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Summary 

Thermo-hydraulic behavior of fluid in pressure vessel during blowdown was experi-

mentally investigated with the Facility for the Blowdown Behavior of Integrated Type 

Marine Reactors. The dimensions of the pressure vessel used for the experiments were 

284mm ID and about 1700mm height. 34 experiments were conducted with various com-

binations of following parameters : three orifice diameters (25. 4, 12. 7 and 6. 4mm), three 

intial saturation pressures of fluid (50, 40 and 30kg/cm 2g), three break positions (upper, 

middle and lower), two liquid levels, and two volume numbers (with and without inter-

nals). Pressures in pressure vessel, differential pressures between upper and lower noz-

zles, and void fractions at vertically 6 points in pressure vessel were measured during 

blowdown. A computer code (BLODAC-IV) was developed to analyse the single volume 

blowdown characteristics. The code includes so-called bubble gradient model for the 

steam distribution in water and some input parameters. The experimental results of 

pressures, void fractions and falling speed of liquid level were compared with the calcu-

lational results, and the combinations of the values of input parameters were determined 

so that the results of calculations fit well for the experimental results. The blowdown 

characteristics and the combinations of input parameters were explained by the newly 

derived experimental results of void distributions in water. 
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要 旨

圧力と庄力容器内上下間の差圧および圧力容器内の

垂直方向6ケ所のボイド率の測定を行い，特にプロー

ダウン中のボイド率分布について新しいデータを得

た。

1ボリュームプローダウン特性の解析のため，気泡

勾配モデルを合む解折コード BLODAC-1Vを作成

し，圧力，ボイド率及び水位降下速度の実験データを

よくあらわす計算結呆を与えるインプットパラメータ

の組合せを求めた。

ボイド率に関する実験結呆よりインプットパラメー

夕及びブローダウン特性に関する考察を行った。

1．まえがき

一体咽舶用加圧水炉は，舶用原子炉のコンパクト化

を目指したものであって，大型の圧力容器の中に蒸気

発生器を内装し，ポンプを圧力容器へ直接取付け，さ

らに自己加圧方式を採用することによって独立な加圧

器をはぶくなどして，一次水術環用主配管のない構造

にし，さらに，この圧力容器を圧力抑制式格納容器へ

組込んだものである。

この舶用炉を安全性の観点からみた場合，従来の加

庄水炉と異なって，大口径の一次冷却水循環用主配管

がないため，想定される冷却水喪失事故は，制御棒駆

動用の貫通孔の破損などによるもので，いわゆる発電

用軽水炉の中小破断に相当するものと考えられる。こ

の際の冷却水流出（ブローダウン）特性，残留水と崩

壊熱除去特性，非常用冷却水 (ECC水）による燃料

棒冷却特性，流出した高温の水蒸気の圧力抑制室内に

おける庄力抑制効呆特性などの把握が重要になる。

木研究は，庄力容器からのブローダウン特性を模擬

実験的に把握する目的で， 「一体型炉ブローダウン実

験装置」を製作し，実験及び解析を行ったものであ

る。従来の加圧水炉では，配管系の破断に伴って，圧

力容器，加圧器，蒸気発生器とこれらを結ぶ配管系内

を蒸気と水の混合物が複雑に流動して破断口から流出

するのに対し，一体型舶用炉におけるプローダウン現

象の特徴は，庄力容器貫通部の破損口や中小配管から

一体型炉プローダウン実験装岡により，圧力容器か の流体の流出であって，これに伴い圧力容器内の水位

らのプローダウン特性を調べるため34回の実験を行っ は低下し燃料棒を露出させる場合があることである。

た。圧力容器の寸法は内径284mmで高さ約1,700mm このような銀点から一体型舶用炉では，圧力容器内の

である。実験は放出オリフィスが25.4mm, 12. 7mm 水のプローダウン時における熱流力的挙動の把握が特

及び6.4mmの3種，初期飽和水庄力が50kg/cm2g- に菫要であり，校擬実験装置もこの点を考慮して製作

30kg/cm2 g,破断口位閥が上部，中部および下部の各 を行った。すなわち，圧力容器の破断口が，上部，中

種条件下で行った。 部，下部の3つの位骰である場合の実験が行えるこ
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と，破断口径を変えられること，圧力容器内に内部構

造物を入れて，蒸気発生器の存在を校擬する実験が行

えることなどであり，圧力容器内の熱流力的挙動の把

握のために圧力容器内圧力，圧力容器内垂直方向 6ケ

所におけるボイド率（蒸気体桔率）， 及び圧力容器内

の上部と下部間の差圧の測定を行うようになってい

る。

本実験装置により34回の実験を行った。実験は圧力

容器内に内部構造物を取付けたいわゆる 3ボリューム

実験（上部破断のみ）を7回， 1ボリューム実験のう

ち上部破断実験9回，中部破断実験5回，下部破断実

険13回である。

本報告は，これらの実験結呆を整理し，さらにこれ

まで行った検討結呆，特に 1ボリューム実験につい

て，解析結呆との比較により行った検討結呆を中心

に，まとめたものである。

本研究の結呆ブローダウン中の圧力容器内の垂直方

向ボイド率分布について新しいデータを得たこと，こ

3 

のボイド率分布を利用してブローダウン特性の説明を

行ったこと，解析モデルのインプットパラメータを，

圧力特性とボイド率特性の両方から決めるという方法

を行ったことなど，ブローダウン特性の把握に多くの

有益な知見が得られた。これらは，将来の一体型炉プ

ローダウン解析コードの作成上の資料として利用でき

るものと考えられる。

2
 
実 験

2. 1 実験装置

2.1.1 実験装置本体

図2-1に実験装置のフローシートを示す。図に示

すように，実験装岡木体は圧力容器とダンプタンク及

びこれらをつなぐ放出系配管よりなるものであって，

これに壮装配管，給排水配管及び N2ガス系配管が取

付けられており，全体を架台に組込んで固定したもの

である。

図2-2に圧力容器の主要寸法を示す。圧力容器は
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校擬した実験ができるようになっている。この内部構

造物の主要寸法を図2-3に示す。

図2-4に放出系配管の主要寸法を示す。図にみる

ように，放出系配管はオリフィス， ラプチャディス

ク，及び伸縮継手とそれらをつなぐ配管よりなるもの

である。オリフィスは破断口径を模擬するものであ

り，本実験では以下の仕様のものを使用した。

翡口径 25. 4mm<p (1インチ）

12. 7mm<p (1/2インチ）

6. 4mm<p (1/ 4インチ）の3種

LE 材買 SU S304 

ラプチャディスクは破断を校擬するためのものであ

って，希望する時に破断を生じさせるため2枚方式を

とっている。すなわち，圧力容器内流体が5Qkg/cm2g 

の時破断を生じさせるためには， 35kg/cm屯で破裂す

る2枚のラプチャデスクを使用し，この 2枚のラプチ

ャディスク間を N2ガスで 25kg/cm2g に加圧してお

く。その場合，圧力容器内流体と N2ガスの間の差圧

は25kg/cm2であり，又 N2ガスと下流側との差圧も25

kg/cm2であるためラプチャディスクは破断しない。破

断を生じさせる時にはこの N2ガスを抜いてやること

により，まず上流側ラプチャディスクの差圧が 35kg/

図 2-2 圧力容器主要寸法 cm2以上となって破裂し，次いで下流側ラプチャディ

内径約 284mmり，高さ約1700mmであって，下部の スクの差庄が35kg/cm2以上となって破裂することにな

取付フランジからヒーターを出し入れできる構造にな る。
っている。圧力容器側面には 3ケのノズルが取付けら ラプチャディスク主要仕様は以下の通りである。
れている。このノズルに放出系配管を取付けることに 破裂差圧 35kg/ cm2 (5Qkg/ cm2実験用）
より， No.1ノズルの場合上部破断， No.2ノズルの 3Qkg/cm2 (4Qkg/cm2 11 ) 
場合中部破断，及び No.3ノズルの場合下部破断の 25kg/ cm2 (3Qkg/ cm2 11 ) 
実験を行えるようになっている。各ノズルの位置は下 呼 径 3B 

部フランジ而より， 1412mm(No. 1ノズル）862mm

(No. 2ノズ）レ）， 312mm(No. 3ノズJレ）である。

木庄力容器の主要設計仕様は以下の通りである。

設計圧力 60kg/cm2 g 

設計温度 276℃ 

使用圧力 50kg/cm2 g以下

使用温度 264℃以下

材 質 STPT38及びSF45 

なお，本圧力容器にはヒーター周囲に内部構造物を

取付けられるようになっている。これはヒーター上部

プレナム部，ヒーター外周部，ヒータ一部の 3つに圧

力容器内の空間を分割し，それらの間は小孔で連絡す

るようになっており，ある程度，実際の一体那舶用炉

の圧力容器内の上部フ゜レナム部，蒸気発生器部，ぐ序を 図 2-4 放出系配管主要寸法
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材質 SUS316 

伸縮継手は配管の熱膨張を逃げ，さらにオリフィス

やラプチャディスクの交換の際に配管をよせるため用

いるものであって以下の仕様である。

型式 ベローズ型

寸法 6B X355L 

材質 S B42及び SF45 

ダンプタンクは，幅900mm,長さ900mmで，高さ

lmのSS41製角型タンクで，中に水道水を入れて，

放出系からきた蒸気を凝縮させる構造になっている。

放出管（ベント管）は長さ 550mm,呼径別のSG

P管8本よりなるものである。

圧力容器内部のヒーターは・シースヒーターであり以

下の仕様に従っている。

型 式 シースヒーター

数 量 9本 (3X 3の四角配列ヒ゜ッ

チ15.5mm) 

外径

発熱部長さ

11mm 

590mm 

写真 2-1 装置全体写真

5 
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2. 25kW/本

200V AC 

60kg./cm2 g 

0. 8 x 105kcal/m2h 

インコネル 600（シース）

MgO（絶縁体）

図2-5に実験装置木体の全体図をホす。写真2-

電気出力

最大使用電圧

設計耐外圧

最大熱流束

材買

1に装置全体の写真を示す。

2.1. 2 計装

図2-6に叶装配線図を示す。計測として圧力容齢

内庄力 (PT-1)，放出系オリフィス上流側圧力 (P

T-3)，放出系オリフィス下流側圧力 (PT-5)の

3点の圧力の測定，圧力容器内の No.1ノズルと

No. 3ノズ）レ間の差圧 (DPT-1)の測定，圧力容

(288) 
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8
 表 2-1 測定器リスト

------- ------~ --- ・・・- -----

＿竺号 1ー名 ―-] |-［叫i変換器•一＿＿ 鱈ー出変換一器仕様 増幅器＇

TE-1 圧力容器内流体温度 シース熱電対 クロメ）レ・アルメル

T E-2 ” 接地刈1.
----

外径 1.0少
直流増幅器

TE-3 I 11 

6 L 1-P 
TE-4 ヒーター表面温度 、ンース熱雷対 クロメル・アルメル

TE-5•—-I---□,―----—ー 接地刑

TE-6 I 11 外径 1.6ゆ

PT-1 i圧力｀席内正ヵ ベローズ式ー レンヽジ o~100kg/cm五 ―― 
I I ヽ ‘‘/／

PT-3 オリフィス」：流圧力
圧力変換器 山カソクナル 4-20mADC

―- （横河心機）

PT-5 オリフィス下流圧）j
~-~------------ - -- - - -- -------- -- -- - ----------------- ---------- ------------- --~-------

DPT-1 圧力容店内凡庄 キャプセル割 レンジ 0-1500mmH20
笈・庄変換器 出カシグナル 4~20mADC ” 

- ---

VE-1 
l ボイド叶 触針式
VE-9 

•一―- -- - -------------- ------------- --------------------------

（三栄測器）

直流増幅器
6Ll-P型
6L3型
（三栄測器）

器内の垂直方向 3ケ所の流体温度 (TE-1-TEー サー先端の針とスリーブ間（間隔1mm以下）に加え

3)及び中心のヒーター棒の垂直方向3ケ所の外壁面 ておいて抵抗の変化に伴って変化する電流の変化を直

に取付けた熱電対によるヒーター表面温度 (TE-4 流増幅器で増幅して電磁オッシログラフ上に記録する

~TE-6)の測定，触針式ボイド計による圧力容器 ものである。

内の垂直方向最大6点のボイド率の測定 (VE-1～ このボイド計の取付位闘を図2-8に示す。すなわ

VE-9)を行った。

また記録は，圧力容器内の 3点の流体温度と 1点の

ヒーター表面温度，及び圧力容器内圧力について，打

点式記録叶で記録して，実験条件の設定に利用し，実

険中の記録として各圧力と梵圧及びヒーター表面温席

を直流培幅器を通して電磁オッシログラフで記録する

と共に，最大6点のボイド計からの信号を電磁オッ:.

ログラフに記録した。

また，ヒーターの入力は電力計で読みとった。

各測定界のリストを表2-1に示す。

このほか圧力容器内圧力 (PG-2)及びラプチャデ

ィスク間の N2ガス圧力 (PG-4)をブルドン管ゲ

ージ圧力計で監視すると共に，圧力容悩内水位とダン

プタンク内水位をそれぞれLL-1及びLL-3で読

みとった。

2.1. 3 ポイド計

本実験のボイド率の測定に触針式ボイド，；1・ を用い

た。この原迎を図 2-7 に示す。すなわち，ボイド』•

の先端に蒸気が来るか，水が来るかを抵抗の変化とし

て記録しようとするものであって， 3Vの直流をセン

(290) 
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図 2-8 ボイド計取付位骰
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図 2-7

写真 2-2 ボイド計センサー写真

触針式ボイド計原理図

ち， V-1～V-9が各取付位戦におけるボイドitの
呼称であって，上方より番号をつけたものである。各

番号間の距離は 37.5mmである。また図に示すよう

に，ボイド計の先端は壁面より約60mmの位置にくる

ように謁柁した。センサーの写真を写真2-2に示

す。

2.2 実験方法

2.2.1 実験概要と手順

(291) 
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本実験は圧力容器内で高温高圧の飽和水をつくり， クが破壊するとダーという音と共に圧力容器内の水と

破断口を校擬するオリフィスを通して大気圧のダンプ 蒸気が放出系を通ってダンプタンク中へ噴出する。こ

タンク中へ放出させることによって，ブローダウン現 の際，場合によっては実験装趾全体がゆれる程の大き

象を校擬するものであって，この間の圧力容器内の圧 な力が作用することがある。また，下部破断などプロ

ヵ，温度，差圧と共に圧力容器内のボイド率の測定を ーダウン最が多くて激しい時には，放出系にあった空

行うことによって，プローダウン時の圧力容閤内流体 気が蒸気に押されてダンプタンクヘ激しい勢いで押し

の熱流力的視象を把握しようとするものである。ダン 込まれるので，ダンプタンク内の水が大気開放孔を通

プタンク中へ放出された蒸気と水の混合物をダンプタ って空気鉄砲式に空中へ飛出すことがある。ブローダ

ンク中の水中で凝縮させ，圧力上昇をふせぐと共に， ウンは時間が経過するに従って激しさが減少してくる

大気中への気水混合物の噴出をふせぐようになってい が， 6.4mmのオリフィスによる実験の際，圧力が30

る。 ～20kg/cm池へ低下した時，ダンプタンク内での蒸気

実験は以下の手順で行う。まず，実験条件に従って の凝縮視象と関連して， 10~20秒間隔でダンという装

放出系のオリフィスと 2枚のラプチャディスクを取付 四全体をゆるがす衝柴音がいくつか続けて発生したこ

ける。また，測定すべき位骰にボイド計を取付ける。 とが特徴的であった。

装誼の準備が終了後，直流増幅器とビジグラフ及びボ 2.2.2 実験条件

イド測定器を調整して記録に備える。次に水道水をダ 実験は総計34回行った。始めの 7回は圧力容器内部

ンプタンク内の適当な位性まで入れ，さらに圧力容器 に内部構造物を入れた状態で行ったが，後の27回は内

には所定の位骰までイオン交換樹脂で処理した水を入 部構造物を取り除いた状態で実験し， 1ボリュームで

れる。圧力容器の上部大気阻放弁を1捐いて，上部空間 の圧力容器内の熱流力的特性を把握することを主目的

を大気へ阻放した状態でヒーターをONにして大気圧 としたデータを碍た。表2-2に全実験データを示

下で加熱し，打点記録計による圧力容器内の流体温度 す。すなわち，表には実験番号，実験年月日，実験条

記録を監視しつつ，沸騰状態になるのを待つ。沸騰状 件 (3ボリューム又は 1ボリューム），破断口位磁（上

態をしばらく続け，十分脱気を行って後大気膳放弁を 部，中部，又は下部），圧力容器内飽和水初期圧力，

閉じ加圧を関始する。この際，水位が所定の値となる 破断口径 (1インチ， 1/2インチ又は 1/4インチ），飽

よう水抜きなどを行って調節する。圧力の上舛に伴っ 和水初期水位，ヒーター出力（大部分の実険ではOF

て2枚のラプチャディスク間に N2（窒索）ガスを加 Fとした。）ボイド叶取付位骰 (X印は測定失敗， △ 

えていく。すなわち，圧力容器内の圧力の上昇に伴 印は始めから蒸気部分に取付けられているためボイド

ぃ，ほぼその半分の圧力まで大体_5kg/cm2ごとにN2 率を測定できなかったもの，を示す。）実験終了後に圧

ガスを加えていくことにより，ラプチャディスク間必 力容器内に残った残留水量及び備考として参考事項が

圧のバランスを保ち，最終的に所定の圧力に対し半分 のせられている。この表よりわかるように， 3ボリュ

の圧力の N2ガスがラプチャディスク間に加わってい ームの上部破断実験を7回， 1ボリュームの上部破断

くようにする。 実験を9回， 1ボリュームの中部破断実験を5回， 1 

実験条件が整ったところで，記録叶を勁かす。次い ボリュームの下部破断実験を13回行った。ヒーターは

で N2ガス放出用弁を謁いて，ラプチャディスク間の 3ボリュームの実験及び5回の 1ボリュームの上部破

圧力を抜くことにより，順次ラプチャディスクを破壊 断実験にはONとし，約 8X 104kcal / dhの熱流束に

させてブローダウンを生じさせる。ブローダウンによ 相当する 2.2-2. 3kW/本の加熱をブローダウン中に行

り圧力容器内圧力がほぽ大気圧まで降下し，流体の激 いヒーター表面温度の変化をみた。熱流束が小さいた

しい動きがなくなったところでブローダウン終了とみ め，加熱の影密はあまりみられず，表面温度も水位が

なし，記録計を停止して実験を終る。 降下してヒーターが完全に露出して後上昇を始めた。

この実験では以下の如き状況が生ずる。すなわち， 初期飽和圧力は設定したものと，実際の植とが芯干異

N2ガスを抜くとしばらくして， ドンという音と共に っており表中には，その両者が記されている。水位は

ラフ゜チャディスクの破断が生ずる。通常1回の音しか 実険開始時に水位計で読みとった値（飴）と，これを

闘こえないので2枚のラプチャディスクの破壊はほと 換符計算によって高さ (m)に直した値の両者を記し

んど同時に行われていると忍われる。ラプチャディス た。残留水量は，残留水を台秤で測ったものである。

(292) 
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表 2-2実験条件
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-
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1

1
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1
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1

1
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験
号
ー
ー

2

3

-

4

実

番

＿

一

X 

12 1975年2月10日 1 上部 30 I 1 I 90 I 1. 28 IO F Fl 1 2 3 5 7 9 I 20. 6 I DPT測定せず

X 

13 I 2月14日 1 上部 30 I 1 I 89. 6 I 1. 27 I 2. 18 11 2 3 5 7 9 I 20. 4 I DP T測定せず
．． 

! I I X 

14 I 4月1日 1 上咋1)I 50 I 1 I 90 I 1. 33 IO F Fl 1 2 3 5 7 9 I 14. 9 
- - - - - - -- - ＿ ＿ -―------------------------~~-

15 14月10日 1 上部 30 I 1 I 59. 5 I o. 91 Io F F 11 2 3 5 7 9 I 21. 2 
I I I I I I --~---~-~--—---·—- -------------------------~~.—-- --

16 14月21日 1 上部 50 I 1 I 60. 5 I o. 95 Io F F 11 2 3 5 7 9 I 15. 2 
-- - -

| 
-----------------------

△ 
17 19月8日 1 下部 50 I 1 I 90. 5 I 1. 34 IO FF I 1 2 3 5 7 9 I 2. 7 

--~--------- -----------------~--------~--

△ 
18 19月20日 1 下部 30 I ½ I 90 I 1. 28 IO F Fl 1 2 3 5 7 91 7. 6 

I 

△△△ 
19 19月26日 1 下部 50 I ½ I 60 I o. 95 Io F F 11 2 3 5 7 9 I 6. 1 

△△ DT-1測定できず
20 110月2日 1 下部 44 I ½ I 90 I Io F F 11 2 3 5 7 9 I 6. 4 （所定の値に逹する

前にプロー）
--- ---. --- --

△△ 
21 110月8日 1 下部 50 I ½ I 86. 5 I 1. 29 IO F Fl 1 2 3 5 7 9 I 6. 7 

I I I ---------~-—- ---" -- -• -- - -

(293) 
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喜賛年月日誓・悶断旦農胃胃喜初期水位 歩ニ ボイト壮 繋凰 備 考
" - - - -

22 1975年 atg 形 m △ kW 
10月16日 1 下部 50 I ½"191 Jl.34IOFFl1235 791 5.9 

- - - ---- -、、― “• —ー一 ＾一一 一

△△△ 
23 110月22日 1 下部 30 I ½ I 60 I o. 92 Io F F 11 2 3 5 7 9 I 9. 15 

----

△△△ x 
24 112月10日 1 下部 50 I 1 160 J0.95IOFFl1235 791 4.0 

ー------- △△ xx 
25 112月24日 1 下部 30 I 1 I 90 I 1. 28 Io F F 11 2 3 5 7 9 I 4. 7 

—---—---~_?~ ! -30 11 ! 90 1 l--~-1~ —△△△― x又―----- -
26 112月26日 1 下部 30 I 1 I 60 I o. 92 Io FF 11 2 3 5 7 91 4. 2 

- --

胃贔 ］―- △△ 
x 途中でブローさせた

27 1 下部 50 ¼ 90 I 1. 33 IO F F 11 2 3 5 7 9 I 8. 2 ため早く圧力落ちる
--- -------- ------

△△ x ;I—---――-- - ← 

28 1月29日 1 下部 50 ¼ 90 I 1.33 IOFF!l 2 3 5 7 9I 7.0 
--- -

△△ x 
29 12月5日 1 下部 30 ¼ 90 Jl.28IOFFl1235 79110.0 

- -

X X 
30 14月14日 1 中部 50 I 1 I 90 I 1. 33 IO FF I 2 3 5 6 7 9 / 9. 3 

31 /4月15日 1 中部 30 I 1 I 90 I 1. 28 Io F FI 2 3 5 6 7 9 I 10. 15 

xx 
32 14月17日 1 中部 30 ½ 90 I 1. 28 IO F Fl 2 3 5 6 7 9 I 20. 85 

X 

33 14月23日 1 中部 50 ½ 90 I 1. 33 IO F FI 2 3 5 6 7 9 I 16. 65 

X 

34 14月26日 1 中部 50 ¼ 90 I 1. 34 Io F FI 2 3 5 6 7 9 I 21. 75 

（圧力記録が切れた）

． 

2.2.3 実験データの整理

(1) 圧力特性の整理

ビジグラフ上に圧力容器内圧力P-1及び放出オリ

フィス前後の圧力P-3,P-5の時間的変化が得ら

れた。これから 1秒ごとの圧力値を読みとりグラフと

して整理した。なお， P-1とP-3の圧力変化はほ

ぽ同じ値を与え，またP-5はラプチャディスク破断

後すぐ大気圧へ向って急降下する特性を示したので，

P-3, P-5はチェックを目的とし，本報告にはP

-1の結果のみを示した。

差圧指示計と差圧変換器の出力電流及び差圧計のスパ

ン間水位の関係を検定し，これをもとに任意圧力の水

位を差圧指示計の読みから求める方法をとった。

(2) 差圧特性の整狸

上部放出ノズルと下部放出ノズル間の水位を測定す

る目的で，この間の差圧の時間的変化をビジグラフ上

に記録した。圧力容器内の飽和水と飽和蒸気の比璽量

は圧力によって異なるため，差圧指示計の読みと実際

の水位も圧力によって異なる。そこで大気圧の下で，

(294) 

〇検定

表2-3に検定値として求めた差圧指示計の指示値

(0~100%），差圧変換器の出力電流 (4-20mA),

及び差圧計のスパン間水位 (mm)の関係を示す。こ

れを差圧指示計の指示値と，差圧変換器の出力電流及

びスパン間の水位の関係として与えたのが図2-9で

ある。この図より明らかなように，指示計指示値の O

~100％が差圧変換器の出力電流 4~20mAにほほ対

応して設井通りになっていること及び指示計の指示値

と水位には直線性があることがわかる。

0 任意圧力における差圧指示計の指示値（又は出力

電流）と水位の関係

大気圧における検定データより，任意圧力における
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表 2-3 差圧計の検定値

［ 出力電流 I 

17.1 mA  

I 15.4 mA  ¥ 

¥ 13.SmA I 

50% I 12. 2 mA  I 410mm 
・-.. 

40% I 10. 65mA I 320mm 

向彦 i---8.95mA -.-L 220mm --
．一

20%----1 7.35mA 125mm 
--- ．  

50% -]  12.1 mA  1 405mm 

80% |16.95mA | - 700mm -

91% j 18. 65mA J 805mm 

差圧指示計

91% 

81% 

70% 

60% 510mm 

図 2-10 芯圧測定記号図
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．．
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。
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(m)，水位をスパン間で h(m)，圧力容器内でh+H。
(m)とすると，圧力容器内のスパン間差圧 LIP1は

LIP1 =hri+ (H-h)rg 

導圧管内のスパン間差圧 L1凡は，

“召＝Hrr

ただし， rl,rgはその圧力での水と蒸気の比重量，

rrは 40℃の水の比重量である。この場合 4凡＞LIP1

なので， hの増大と共に LIP1が増大して差圧計DP

の出力は減少することになる。そこで L1凡に Sup-

pressionをかけて引落し，

“杞＞4凡ーSup

となるようにしている。また，指示計指示値0~

100％になるよう {LIP1―(LIP2-Sup)} /Span の形で
Spanを用いる。以上により指示計指示値を x%とす

ると

X 

100 

STEAM ........ 

T
h
 

WATER -

4R 

h(乃-rg)＋Hrg-（Hrr-Sup)
Span 

図 2-9 差圧計検定線図

指示値と実際の水位との関係を求める。そのため，ま

ず差圧変換器の調整による Suppression差圧： Sup.

(kg/ rrlり及び Span差圧： Span(kg/rrlりを定めなけ

ればならない。図2-10に示すように， スパンを H

WATER-今

STEAM→ 
TIME 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 (sec) 

図 2-11 ボイド~t測定記録例

(295) 
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初i月介、・・イドチ`‘ーダ例

庚、検床絆

Time。

圧 /J 50 atg 
砥断切怪 1 in.4> 
Vol. 1 

0.1 0.2 0.3 0.4 ec. 
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z ” 

図 2-12 破断直後のボイドrit記録例
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検定データより

x=lOO形で h=O.895m 

X= 50% で h=O.410m 

また， 20℃の mと rg及び 40℃の rr を用い，

H=l.148mとすると，

Span=96. 831kg/ nf 

Sup= 1213. 9kg|対

これより，スパン間水位 hと指示俯 x%及び各圧力

の物性値との関係は

h = 8. 435x-65. 15-rq 
汀 rl-rg  

ただし， H=l.148m,R。=O.312mである。
本報告では実験データとして，梵圧計指示値x%と

時間の関係を示したが，これと圧力特性曲線を利用す

ることにより，水中に蒸気泡が含まれない場合の水位

の時間的変化を求めることができる。

(3) ボイド率の整理

触針式ボイド叶のビジグラフ上の記録は，図2-11

に2例を示すように，ボイド計の先端に蒸気がくるか

水がくるかを時間の経過と共に示すようになってい

る。すなわち蒸気に接触している時間の長い程，その

部分でのボイド率が大きいことになる。図2-12は水

位が約870mmの1ボリューム上部破断実験のブロー

ダウン開始直後のボイド記録の変化例である。この例

では，始め水位がV-3とV-5のボイド計の間にあ

るため， V-5は水を指示し， V-1～V-3は蒸気

を示している。ブローダウンを開始して数百msec経

過すると，圧力容器内の水中に蒸気泡が発生し，これ

によって水位が上昇する。そのためV-3,V-2, 

V-1の順で水に接触するようになることがわかる。

一方， V-5は蒸気泡を検知するようになる。

このような多くのデータをボイド率として整理する

ため，記録紙上の適当な位罹（主に水と蒸気の記録の

中央）に直線をひき， 0.2ないし1.0秒の間に蒸気が

何％を占めているかでボイド率とした。このようにし

て，全データにつき，全てのボイド計の記録を整理

し，実験結果としてもこの形で以下に示すこととす

る。

2.3 実験結果

図2-13～図2-46に実験データとして，実験番号

順にプローダウン中の圧力，差圧，及びボイド率の時

間的変化を示す。

(1) 3ボリューム上部破断実験

図2-13～図2-19には上部破断の3ボリューム実
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No. 1実験の圧力記録
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INITIAL PRESSURE 50kg/c砕
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I NITJAL LIOU!¥) LEVEL 1.30 m 
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図 2-13(b)
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No. 1実験の差圧記録

l N JTJAL PRESSURE 50kglcrn2 
No 1 

ORIFICE DlA 25.4mm 
(3 Volume) 
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図 2-13(c)
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No. 1実験のボイド率記録

I N!TIAL PRESSURE 30kg/cm2 

ORIFICE DIA 25.4mm 

INITIAL LIOUID LEVEL 1.27m 

BREAK POSITION UPPER 

No. 2実験の圧力記録
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図 2-14(b)

10 - 15 
Time (sec) 

20 25 

No. 2実験の差圧記録
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No 2 
I N!TlAL PRESSURE 30kg/cm2 

ORIFICE DIA 25.4mm 
(3 Volume) 

INlTIAL LIQUID LEVEL 1.27 m 

BREAK POSlT!ON UPPER 

．一-----

_~--V1 
▲ ..V5 

• • V 9 

図 2-14(c) No. 2実験のボイド率記録
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No 3 
(3 Volume) INITIAL PRESSURE 40 kglcm2 

ORI門CEDIA 25.4mm 

INITIAL LIOUIO LEVEL 1.30m 

BREAK POSITION UPPER 

図 2-15(a) No. 3実験の圧力記録
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図 2-15(b) No. 3実験の差圧記録
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図 2-16(a) No. 4実験の圧力記録
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図 2-16(b) No. 4実験の差圧記録

No 4 
INITIAL PRESSURE 50 kg /c祁 ,___ V1 
ORIFICE DIA 12.7 mm 

(3 Volume) J. ▲ V 5 
INITIAL LIQUID LEVEL 1.34 m 

• • V 9 
BREAK POSITION UPPER 

図 2-16(c) No. 4実験のボイド率記録

INITIAL PRESSURE 30kg/cm2 

ORIFICE DIA 12.7mm 

fNITIAL LlOUID LEVEL 1.28m 

BREAK POSITION UPPER 

゜゚
図 2-15(c) No. 3実験のボイド率記録

験データを示す。 3ボリューム実験は，圧力容器内に

内部構造物を挿入することにより，圧力容器内空間を

ヒータ一部， ヒーター上部フ゜レナム部， ヒーター周囲

の環状部の3ボリュームに区分けして，このような体

系におけるプローダウン時の圧力容器内の流体の挙動

を調べようとするものである。実験は，破断オリフィ

(298) 

5 
10Time ―(s―ec汚) 

図 2-17(a) No. 5実験の圧力記録

INITIAL PRESSURE 30kg/crnl 

100に二-----ORIFICE □-IA 12.7 mm 』9'NIT9AL  UOU9D Lピm 128m 
BREAK POSITION UPPER 

竺 50]

し5 10 
Time (sec1) 5 

20 25 

図 2-17(b) No. 5実験の差圧記録
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No 5 
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図 2-19(a) No. 7実験の圧力記録

図 2-17(c) No. 5実験のボイド率記録
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図 2-18(a) No. 6実験の圧力記録
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図 2-18(b) No. 6実験の差圧記録

No 6 
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図 2-18(c) No. 6実験のボイド率記録

スロ径を25.4mm (1インチ）と 12.7mm (1/2イン

チ）の 2種類，水位を指示計の指示値でほぽ90%と

し，初期飽和水圧力を 50kg./cm池， 30kg./c耐g (1ケ

ースだけ40atg) として行った。なおヒーターは第1

回実験のみOFFとしたが，第2回以後は全てONと
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図 2-19(b) No. 7実験の差圧記録

No 7 I NITJAL PRESSURE 5Qkg/crn2 

(3 Volume) 
ORIFICE DIA 12.7 mm •—• V 1 

INITIAL LIOUID LEVEし 1.33m → V4 

BREAK POSITION 
1.01----- 一

UPPER 
._._. V 5 

図 2-19(c) No. 7実験のボイド率記録

した。ボイド計は3ケを使用し，最初の5回はV-

1, V-5, v-9の3本に取付けて， ヒーター上部

プレナム部にあるV-1, V-5と，ヒーター周囲即

状部のV-9によるボイド率の変化を測定した。

圧力の時間に対する変化は図よりわかるように， 1 

秒以内にアンダーシュートがみられ，回復して後，次

第に減少していく様子がわかる。また，ボイド率の時

間的変化の図には， 1秒ごとの各ボイド計によるボイ

ド率の時間的変化が示されている。特徽的なことは，

V-1のボイド率が一番始めに 100%に上昇し，次い

でV-9，であり， V-5が一番低い｛直をボすことで

ある。これは上部プレナム部にあるV-1とV-5の

うち， V-5が下泌にあるのに対し， V-9がヒータ

一周囲環状部の中程にあるため早く水位が低下するか

らである。
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図 2-20(a) No. 8実験の圧力記録
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図 2-20(b) No. 8実験の差圧記録

IN IT !AL PRESSURE 50 kg/c咋

No 8 ORIFICE DIA 12.7 mm -o--o--V 1 

!NIT!AL UOU!D LEVEL l.33m —......,._ V 5 
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図 2-20(c) No. 8実験のボイド率記録

No 9 
INITIAL PRESSURE 30kglc砕

ORIFICE DIA 12.7 mm 

.INITIAL LIQUID LEVEL 1.29m 

BREAK POSITION UPPER 

可―
Time (sec) 

図 2-21(c) No. 9実験のボイド率記録

No 10 INITIAL PRES SURE 30 kg/c砕

ORIFICE DIA 25如 m

INITIAL LIOUI D LEVEL 1.28 m 

BREAK POSITION UPPER 

5 10 
Ti me  (sec) 

図 2-22(a) No. 10実験の圧力記録
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図 2-22(b) No. 10実験の差圧記録

No 10 

25 

INITIAL.PRESSURE 30kg/c命――...VI 
ORIFICE DIA 25.4mm •—...,_ V 5 
INITIAL LIOUID LEVEL J:28m •~ V 9 
BREAK POSITION UPPER 

図 2-21(a) No. 9実験の圧力記録 図 2-22(c) No. 10実験のボイド率記録

°/。 No 9 
INITIAL PRESSURE 30kglc砕

！：戸『゚
ORIFICE DIA 12.7 mm INITIAL PRESSURE 25訟0kgm/cm呼
IN!TlAL LIOUID LEVEL 1.29 m ORIFICE DIA 

BREAK POSIT ION UPPER INlTIAL LIQUID LEVEL 1 33m 

BREAK POSITION UPPER 

: ; 50 

0 0 |, 9 9, 5 1, 9 9, 110 T, im9 e 9(s, ec1) 15 , 9 9, 21 0 t t t,  2J ― O。 5 

図 2-21(b) No. 9実験の差圧記録 図 2-23(a) No. 11実験の圧力記録
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a腐コ可0'I. 。0 N o 1 1 
INITIAL PRESSURE 501¥g/c「Tg

I：戸
OIN RIT IFI!ACL E PDIRA ESSURE 5205,1<;J4imcm2 m 

ORIFICE DIA 25.4mm 
と INITIAL LIQUID LEVEL 133m INITIAL LIQUID LEVEL 1 33m 
a-

BREAK POSITION UPPER BREAK POSITION UPPER 

百l c 50 l 20 
| 

；゚↓O。 10 
Time (sec1) 5 

20 25 

図 2-23(b) No. 11実験の差圧記録 図 2-26(a) No. 14実験の庄力記録

・ • -1 2 INITIAL PRESSURE 30kg/cm2 『i5k14 I NITJ AL PRESSURE 50kg/crr, 
ORIFICE DIA 25.4mm ORIFICE DIA 254mm 
INITIAL LIQUID LEVEL I 28m INITIAL LIQUID LEVEL 133m 
BREAK POS! TION UPPER BREAK POS!TION UPPER 

五

i 互C 5Q 

図 2-24(a) No. 12実験の圧力記録 0 ゚-．．．  5 10 
Time (sec15 ) 

20 ―- -25 

No 12 OIRNIIFTIIACE L DPRIA ESSURE 
30kg/cm2 

o o v 1 図 2-26(b) No. 14実験の差圧記録
25.4mm 

←一心ー・・ し＿—←-• • V VVV 9 2 7 3 INITIAL LIOUID LEVEL 128m 
.-- V 1 

BREAK POSITION UPPER 
INITIAL PRESSURE 50kgicm2 ••— V 2 

No 14 ORIFICE DIA 2'54mm----6--6-V3 

INITIAL LIOUID LEVEL 1 33m-←← V 5 

1.01 
BREAK POSITION UPPER ----o-<>-- Y 7 

Time (sec15 ) 
20 25 

図 2-24(b) No. 12実験のボイド率記録 O。
10 Time (sec1) 5 

こt。No 13 IN JTIAL PRESSURE 30kglc咋
図 2-26(c) No. 14実験のボイド率記録

ORIFICE DIA 254mm 

INITIAL LIQUID LEVEL 127m 

a<.: 
BREAK POSI Tl ON UPPER 

戸二
INITIAL PRESSURE 30 kg/cm2 

ORIFICE DIA 25.4mm 

INITIAL LIQUID LEVEL 0.91m 

0。 'I'  BREAK POSITION UPPER 
10 r》̂
Ti me (se 

図 2-25(a) No. 13実験の圧力記録
I,me (se, 

No 13 
INITIAL PRESSURE 30kg/cm2 →―← V2 図 2-27(a) No. 15実験の圧力記録
ORIFICE DIA 25.4mm → V3 

INITIAL LIOUID LEVEL 127m ,.___.__ V 5 

BREAK POSITION UPPER -u・ → • V V 9 7 『]-No 15 1.0 
l N!T!AL PRESSURE 30kgicm2 
ORIFICE DIA 25.4 mm 

f 5[/  

INITIAL LIOUID LEVEL 0.91 m 

BREAK POSITION UPPER 

；函

゜゚
O゚ 5 1o:=--I T I 1mI e1)  5 20 2心5 1b Time (sec15 ) 20 25 

(sec 

図 2-25(b) No. 13実験のボイド率記録 図 2-27(b) No. 15実験の差圧記録

(301) 
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-n―-1- Vl 

No 15 INITIAL PRESSURE 30kg/crri! →・ -•—o-• V V 2 3 

ORIFICE DIA 25 4mm ....V5 

INITIAL LIOUID LEVEL 0.91 m ―←_心-V7 

BREAK POSITION UPPER • • V 9 
101 

g 

uは..... 05l 

g て3

" tL ~ I I I I I I I I I I I I I I I II I , I I II ~ I I I I I I 
(sec1) 5 20 

図 2-27(c) No. 15実験のボイド率記縁

でi函，：しNo 16 
INITIAL PRESSURE 50kg/cn-,2 

ORIFICE DI A 254mm 

INITIAL LtOUID LEVEL 0.95m 

BREAK POSITION UPPER 

> E ― 1n 
(se15 c) 

_20― 25 

図 2-28(a) No. 16実験の圧力記録

汀No16 INITIAL PRESSURE 50 kg/c祁

ORIFICE DIA 25.4mm 

INITIAL LIOUID LEVEL 0.95m 

>l~ 5 
BREAK POSIIJON UPPER 

On 

1 O' 

10 Time (sec1) 5 
20 

図 2-28(b) No. 16実験の差圧記録

No 16 

n 。V9

INITIAL PRESSURE 50kg/c~ →・ • VV2 3 
ORIFICE DIA 25.4mm --.―←V5 
INITIAL LIOUID LEVEL 0.95m -o-o--V7 

BREAK POSITION UPPER • • V9 

10 ―1 
Ti me  (sec) 

図 2-28(c) No. 16実験のボイド率記録

2~ 

差圧の時間に対する変化をみると，ブローダウン直

後に差圧が一寸上昇して再び元にもどるのがみられ

る。ブローダウン直後の差圧は，ほぼ上部プレナムと

ヒーター周囲環状部間の差圧を示す。残留水鼠は破断

(302) 

口径が大きく，初期庄力が大きい程少なくなってい

る。

(2) 1ボリューム上部破断実験

図2-20~2-28に1ボリュームの上部破断実験結

果を示す。初期圧力は 50kg/c面g及び 30kg/cm池，

破断口径は25.4mm (1インチ）及び12.7mm (1/2 

インチ），初期水位は約90%と約60％であり，ヒータ

ーは No.8, 9, 10, 11, 13についてONとし，その

他はOFFとした。また，ボイド計は No.8,..._,No. 11 

についてはV-1,V-5, V-9の3木を用い，

No. 12以後は V-1,V-2, V-3, V-5, v 
-7, V-9に取付けた6本を用いた。 No.10, No. 

11の2つについては，さらにプローダウン後のヒータ

ー陸面温度の上昇を謁べた。 No.12, 13では差圧の

測定を行わず，また， No. 11実験ではボイド率の測

定に失敗した。

庄力の時間的変化に対する図にみられるように， 1 

ボリュームの上部破断実験においても，ブローダウン

直後に圧力のアンダーシュートがみられることがわか

る。アンダーシュート後は圧力は回復して次第に低下

する。

ボイド率の時間的変化をみると， 1ボリュームの場

合には， V-1，V-5,V-9の順に，下部程ボイ

ド率が低いことがわかる。 No.10のボイド率の例で

みるように， V-1のボイド計はプローダウン前は蒸

気部に出ていたものが，ブローダウン直後急に低下

し， 1～2秒間， V-5の方が大きなボイド率の状態

が続き，その後V-5より大きなボイド率となる。こ

れはブローダウンにより水面下で発生した蒸気が水而

を押上げることにより， V-1のボイド計が蒸気から

水を感知するように変るためであって， V-5部の方

が発生蒸気が多いことを示している。 No.12以後

は， 6本のボイド計によるボイド率の変化を示して

いるが，上部に取付けたボイド計によるボイド率の方

が高い値を示すこと，各ボイド率は時間的に変動する

ため，局所的には下部の方が大きなボイド率となるこ

ともあることなどがわかる。一般に破断口径が大き

く，初期圧力が高い程ボイド率が高くなることがわか

る。

差圧の時間的変化の図より上部破断の場合もブロー

ダウン直後に若干の差圧のオーバーシュートがみら

れ，その後，次第に減少することがわかる。ブローダ

ウン直後のオーバーシュートは圧力容器内上下の圧力

差及び水柱の上方への加辿のためのものであり，それ
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ORIFICE DIA 254mm 

INITIAL LIQUID LEVEL 1.34m 

BREAK POSITION LOWER 

o゚i 10 

図 2-29(a) No. 17実験の圧力記録

No 17 

INITIAL PRESSURE 50kg/cm2 

[5』¥
ORIFICE DIA 25.4 mm 

INITIAL LIOUID LEVEL 1 34 m 

BREAK POSITION LOWER 

06- 10 15 20 25 
Ti me (sec) 

図 2-29(b) No. 17実験の差圧記録

9, V 2 

N 17 INITIAL PRESSURE 50kg/cm2 -.,.......,,.. V 3 ゜ORIFICE DIA 254mm →―-V5 
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BREAK POSITION L虚 R • • V 9 

Q
 

uoq:,eJ.::J 
P
!
O
f
l
 

I 
L--' 
5 

Time (ses) 

図 2-29(c) No. 17実験のボイド率記録

No 18 INITIAL PRESSURE 30kg/cm2 

ORIFICE DIA 12.7 mm 

25 
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、----- 9 

15 
Time (sec) 

図 2-30(a) No. 18実験の圧力記録
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図 2-30(c) No. 18実験のボイド率記録
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図 2-31(a) No. 19実験の圧力記録
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図 2-31(b) No. 19実験の差圧記録
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図 2-30(b) No. 18実験のふ圧晶録

図 2-3l(c) No. 19実験のボイド率記録

以後の次第に低下していく傾向は，圧力容器内の水量

の低下を示していると考えられる。

残留水羅は3ボリュームの場合と同様に破断口径が

大きく，初期圧力が大きい程少くなっている。 しか

し，同じ条件で比較すると 3ボリュームの時にくらベ

残留水最が多くなっているのが特徴的である。
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図 2-32(a) No. 20実験の差圧記録
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図 2-32(b) No. 20実験のボイド率記録
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図 2-33(c) No. 21実験のボイド率記録
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図 2-34(a) No. 22実験の圧力記録
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図 2-33(a) No. 21実験の圧力記録

~
 

2
 。z
 

゜

。O
"

'

0

5

 

．
 

a」
n
s
s
a
J
d
]
'
e
!
¥
U
<
l」

a}｝
1
0

INITIAL PRESSURE 50kg/c祁

ORIFICE DIA 127 mm 

INITIAL LIOUID LEVEL 1.29m 

BREAK POSITION LOWER 

i5 
Time (seC) 

20 25 

図 2-34(b) No. 22実験の差圧記録
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図 2-33(b) No. 22実験の先圧記録

なお， ヒーターをONとした場合とOFFとした場

合の比較のための実験を初期庄力50kg/cm2gと30kg/

cm屯で1インチの条件で行い，ヒーターのON, 0 

FFがあまり影密しないことを確かめた。これは，ヒ

ーター出力が小さいためと考えられる。

(3) 1ボリューム下部破断実験

図2-29～図2-41に，下部破断実験の結呆を示

す。実験は上部破断実験と同様に，初期圧を 50kg/

(304) 
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図 2-34(c) No. 22実験のボイド率記録

cm池及び 30k~/cm2gの2種類，破断□径を25.4mm
(1インチ）， 12.7mm (1/2インチ）及び 6.4mm

(1/4インチ）の3種頬， 初期水位を90％と 60％の2

種類についていろいろな組合わせで行った。ヒーター

は全てOFFとした。また， ボイド計は6本取付け
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図 2-35(a) No. 23実険の圧力記録
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図 2-35(b) No. 23実験の差圧記録
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図 2-35(c) No. 23実験のボイド率記録

o6o!-No 24 

危り
q,40 
之

O

'
〇

3

2

 

a」
n
s
s
a
J
d

INITIAL PRESSURE 50kg/cm2 

ORIFICE DIA 25.4mm 

INITIAL LIQUID LEVEL 0.95m 

BREAK POSITION LOWER 

0
1
0
 

1

0

 20 

図 2-36(a) No. 24実験の圧力記録
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図 2-36(b) No. 24実験の差圧記録
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図 2-36(c) No. 24実験のボイド率記録
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図 2-37(a) No. 25実験の圧力記録
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図 2-37(b) No. 25実験の差圧記録
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図 2-37(c) No. 25実験のボイド率記録
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図 2-38(a) No. 26実験の圧力記録
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図 2-38(b) No. 26実験の差圧記録
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図 2-38(c) No. 26実験のボイド率記録

No 27 
llllTJAL PRESSURE 50kg/c呼

ORIFICE DIA 6．ムmm
INITIAL LIQUID LEVEL 1.33 m 

BREAK POSITION LOWER 

10 15 20 
Time (sec) 

25 36 

図 2-39(a) No. 27実験の圧力記録
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図 2-39(b) No. 27実験の差圧記録
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なお， No. 20の実験は，所定の初期圧力に達する

以前 (44kg/cm2g)に， 凡ガス系の揺洩のためブロ

ーダウンをさせたものであり，または No.27プロー

ダウン直後の圧力の測定ができず，かつ途中で大気ヘ

図 2-39(c) No. 27実験のボイド率記録

開放させたため実験として失敗したものである。

下部破断の場合の圧力特性は，図にみるように2段

階に分れていることがわかる。すなわち，ある時間ま

で比較的ゆるやかな圧力降下を示していたものが，そ

れ以後急に圧力降下が大きくなることである。これ
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図 2-40(a) No. 28実験の圧力記録
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図 2-40(c)

No 29 
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図 2-41(a)

改

No. 28実験の差圧記録
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No. 28実験のボイド率記録
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No. 29実験の圧力記録

25 

は，下部破断のためプローダウン後しばらくは気液2

相の流出が行われるが，水面が破断口位置に達すると

急に蒸気の流出に変るため，庄力降下が早くなるため

である。

ボイド率の特性も上部破断の時とは大きく異なる。

すなわち，ボイド計取付位四を水面が通過する前は比

較的低いボイド率を示していたものが，水面の通過と

。゚
， 
＇ 
20 25 

図 2-41(b)
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No. 29実験の差圧記録
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No. 29実験のボイド率記録

共に100％のボイド率へ急上昇する特性を示す。そ

こで， V-1, V-2, V-3, V-5, V-7, V 

-9の順で 100形へ上昇する時間がおそくなることに

なる。また一般に下部破断ではボイド率は多くの場合

10~20％以下と比較的低いことが図よりわかる。

なお，上部破断と異なって，水面はブローダウン後

降下する一方なので，初めから蒸気部へ出ていたボイ

ド計によるボイド率は最後まで 100形であった。

差圧の測定値も 2段階に分れる。すなわち，ブロー

ダウン後二相流の流出時期に，ほぽ一定の割合で降下

していたものが，水面が破断口に達したところでほぼ

一定の｛直になることである。下部破断の場合には，ボ

イド率が低いので，この差圧と圧力及び水の比重量を

用いて，水面の降下を計算できる。

残留水量は，上部破断と比較し，ずっと少なくなっ

ているが，これは破断口より下の容積が小さいことに

よる。

(4) 1ボリューム中部破断実験

図2-42～図2-46に中部破断実険の結果を示す。

実険は初期圧力50kg/cm屯，及び 30kg/cm2g,破断口

径25.4mm(1インチ）， 12.7mm (1/2インチ）及び

6. 4mm (1/4インチ），初期水位90形とし，ヒーター

はOFFとした。また，ボイド計はV-2,V-3, 

V-5, V-6, V-7, V-9の位罹に合H6本取

付けた。
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No 30 lNlTIAL PRESSURE 50kg/crr,2 
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BREAK POSITION M !DOLE 

0。
図 2-42(a) No. 30実験の圧力記録
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図 2-42(b) No. 30実験の差圧記録
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図 2-42(c) No. 30実験のボイド率記録
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図 2-43(a) No. 31実験の圧力記録
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図 2-43(b) No. 31実験の入圧記録
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図 2-43(c) No. 31実験のボイド率記録
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図 2-44(a) No. 32実験の圧力記録
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図 2-44(b) No. 32実験の差圧記録
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図 2-44(c) No. 32実験のボイド率記録

実験結果は，上部破断と下部破断の中間の傾向を示

すものであって，それぞれの特徴があらわれている。

すなわち，圧力は最初二相流流出のため下部破断に

近いゆっくりした降下特性を示すものが，水面が破断

ロに達すると急に圧力降下が大きくなることである。

ボイド率の特性も同様で， V-2,V-3は下部破
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図 2-46(b) No. 34実験の差圧記録

図 2-45(a) No. 33実験の圧力記録
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図 2-45(b) No. 33実験の差圧記録
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図 2-45(c) No. 33実験のボイド率記録

No 34 
I NIT!AL PRESSURE 50内lcm2

ORIFICE DIA 64mm 

!NJTIAL LIOUID LEVEL 1.33m 

MIDDLE 

図 2-46(c) No. 34実験のボイド率記録

は，早い速度で低下するが，それ以後はほぼ一定のゆ

っくりした降下を示す。この差圧が下部破断より大き

いことは残留水量がそれだけ多いことを示す。

残留水量は上部破断と下部破断のほぽ中間の値を示

している。

°もll I.51 1 1011||＇ 1 92|1 1 9 12!5i＇↑函 '35 404550  
Time (sec) 

図 2-46(a) No. 34実験の圧力記録

断の時と同じく，水面の降下と共にこ［に 100％へ上昇

するのに対し， V-6，V-7, v-9は，水而が破

断口へ逹して以後上部破断の場介と同様の，比較的高

いボイド率を示すことになる。

羞庄特性も同様で，水面が破断口まで低下する間

3. 実験結果の考察

3. 1 破断口位置と圧力降下特性

図3-1～図3-5に，初期飽和水条件が同じ場合

の破断口位置の差による圧力降下特性を示す。初期条

件に若干の入があるためある程度ばらついているが，

一般に次のような傾向がみられる。すなわち，上部破

断の場合には，ブローダウン直後のアンダーシュート

がみられること，及びその後の圧力降下が急なこと，

また下部破断の場合には，始め圧力降下がゆっくりし

ており，水位が破断口まで低下して後圧力降下が急に

なることである。また中部破断の場合には，上部破断

と下部破断の中間的性質を示すことがわかる。上部破

断の場合に始め圧力降下特性が急な理由は蒸気部から

の流出のためであり，下部破断の場合には始め気液2

相流の流出のため，圧力降下がそれほど急にはならな

い。上部破断の場合にブローダウン時間が長いのは，

残留水鼠が多いことによる。

3.2 破断口径と圧力降下特性

(309) 
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図 3-1 破断口位岡と圧力特性
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図 3-6 破断口径と圧力特性の関係
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図 3-2 破断口位骰と圧力特性
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図 3-7 破断口径と圧力特性の関係
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図 3-3 破断口位置と圧力特性
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図 3-4 破断口位置と圧力特性
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図 3-5 破断口位附と圧力特性
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図 3-8 破断口径と圧力特性の関係
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図 3-9 破断口径と圧力特性の関係

図3-1～図3-5にもみられるように，破断口径

の大きい方がブローダウン時間が短い。

プローダウン時間は大体の傾向として，破断口の断

面積に反比例すると考えられる。そこで，破断口径

(310) 
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図 3-10 破断口径と圧力特性の関係
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図 3-11 破断口径と圧力特性の関係

25. 4mm (1インチ）のプローダウンに対し， 12.7m

m (1/2インチ）のブローダウン特性の時間軸を1/4と

し， 6.4mm (1/4インチ）のブローダウン特性の時間

軸を1/16として，同じ条件のブローダウン特性を比較

したものが，図3-6～図3-11である。これらの図

より明らかなように，破断口径の小さい方が相対的に

ブローダウン時の圧力降下が早くなっている。これは

上部破断の場合には，破断口径の大きい方が流出流体

に水が混った2相流の流出となっている時間が相対的

に長く，ゆっくりとしたプローダウン特性を示すこと

による。また，下部破断の場合には，破断口径の小さ

い方が，水が低乾き度状態で流出する割合が大きく，

破断口径が大きくなるとプローダウンに伴う減圧沸騰

が激しくなって，破断口を高乾き度状態で流出する割

合が大きくなるためと考えられる。それ故，破断口径

の小さい方が相対的にブローダウン時間が早くなると

考えられる。

中部破断の場合も同様の傾向を示すことは，中部破

断が上部破断と下部破断の両方の性質を兼ねているこ

とから明らかである。

なお，長時間経過後には，破断口径の小さいものの

方が相対的に高い圧力を示すことは，残留水量が破断

口径の小さい場合の方が多いことによる。すなわち，

29 

破断口径の大きいものの方が減圧沸騰が激しく，従っ

て特に水面が破断口以下となった場合のキャリーオー

バーとしての液の流出が多くなることによる。

3.3 その他の圧力特性

(1) 1ボリュームと 3ボリュームの相違

圧力容器内部に内部構造物を入れた3ボリューム

と，それを取除いた 1ボリュームでの実験の比較とい

う意味で，図3-12に初期飽和圧力50kg/cm屯，破断

口径12.7mm,初期水位1.34m（約90%)という初期

条件下における圧力の時間的変化を示した。
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ORIFICE DIA 12.7 mm 
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図 3-12 1ボリュームと 3ボリュームの圧力
特性の比較

この図よりわかるように， 3ボリュームの方がプロ

ーダウン時間が若干長くなる。これは，内部構造物が

あると，中の流体の動きに抵抗力が働くことになり，

各ボリューム間の流体の移動のおくれがあらわれるた

めと考えられる。それ故，ボリューム間抵抗の増大と

共にこの差は大きくなると考えられる。

(2) プローダウンの再現性

本ブローダウン実験の再現性を確認する意味で，同

じ初期条件の実験における圧力特性の比較を行った。

図3-13に， 3ボリュームで初期圧力50kg/cm2g,破

断0径12.7mmの場合の圧力特性の例を示す。これで

わかるように， 3回の実験における圧力特性の再現性

はきわめてよい。

INITIAL PRESSURE 50 kg/cm2 
3 Volume ORIFICE DIA 127 mm 

INITIAL LIQUID LEVEL 1.34 m 

UPPER 

No 4 
ー・ー No6 
-----No 7 

10 15 
Time (sec) 

20 巧

図 3-13 圧力特性の再現性
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図 3-14 ボイド率特性の再現性 図 3-15 差庄から計算した水位降下とボイド計
による記録の比較（下部破断の例）

また，図3-14に1ボリューム上部破断で初期圧力

30kg/c耐g,破断口径25.4mmの場合のボイド率特性

の例を示す。これでわかるように，ほぼ同条件で行っ

た No.10と No.13の実験におけるボイド率の時間

変化の再現性はきわめてよい。

3.4 差圧とポイド率及び水面降下の関係

2.2.3節に記した如く，水面下に蒸気泡がない時の

スパン間水位h(m)，スパン間距離 H(m)，差圧計指

示値 x(%）の間には，水と蒸気の比直鼠をれ及び

rg (kg／面）として，次の関係がある。

h _ 8. 435x-65, 15-rg 
＝ 
H ri-r。

ところで，スパン間の水面下の平均ボイド率を am

とすると，みかけのスパン間水位 h'(m)と，差圧指

示値 x(％）との関係は，

且＝ 8．435x-65. 15-rg 
H (1-am)（rl-rg) 

である。すなわち， am=O. 5の時は，スパン間水位

は， am=Oの時にくらべ2倍になる。

上部破断の場合，水面下のボイド率が大きいため，

蒸気ボイドを考慮して，ボイド率を含んだ形の式を使

わなければならない。

一方，下部破断の場合には，水面下ボイド率が小さ

いことが，実験結果からわかっており， この場合に

は，ボイド率 amキ0として，計算することにより水

位を計算できる。

図3-15は，下部破断の場合のボイド率の変化と，

差圧計及び圧力の記録から計算した水位の降下との関

係で，矢印は各ボイド計位置を水位が横切る時間を示

したものである。図よりわかるように，下部破断の場

合は水面下のボイド率が小さいので， ボイド率が100

％へ飛ぶ時刻と，差圧計の読みから am=O とおいて

計算した水位降下による各ボイド計の横切位置とはよ

(3.4-1) 
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(3.4-2) 

図 3-16 差圧から計算した水位降下とボイド計
による記録の比較（上部破断の例）

く一致している。

図3-16は，上部破断におけるボイド率の変化と，

差圧計および圧力計の記録から計算した平均ボイド率

の関係を比較したものである。水位の降下と共に，差

圧計のスパン間水位 hとスパン間長さ H の比 h/H

は1.0から次第に小さくなる。そこで，差圧計の記録

から平均ボイド率を求める際は (3.4-2)式を利用し，

水位 h/H((3.4-2)式における h'!H)をパラメー

タとした amとして計算値が求められる。図3-16

は，この h/Hを1.0, o. 8, o. 6と仮定して，差圧計
および圧力計の記録から計算した amを知知の

として与えてある。

図よりわかるように h/H=l.Oとすると平均ボイ

ド率は次第に上昇するが，一方V-5の測定値からは

次第にずれてくる。これは，水位が低下した効果と考

えられ， h!Hを1.0以下にしたものが実際の平均ボイ

ド率を示すと考えられる。一方，水位が低下すると，

ボイド計による平均ボイド率もV-5→V-6→v-
9が平均ボイド率を示すようになる。 h/H＝一定の曲

線が各ボイド計位置のボイド率データを横切ることが

(312) 
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図 3-18 ヒーターのONとOFFによる相迩

（圧力特性）
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図 3-19 ヒーターのONとOFFによる相違

（ボイド率特性）
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このことを示している。

3.5 ヒーター有無によるボイド率の相違

ヒーターをONとした場合とOFFとした場合のブ

ローダウン特性の相違を圧力特性及びボイド率特性に

ついて示したものが図 3-17～図 3-19である。図3

-17及び図 3-18は，それぞれ初期圧力50kg/cm2g, 

及び30kg/cm屯で，オリフィスロ径25.4mmの場合の

圧力特性を示し，図 3-19は初期圧力30kg/c耐gでオ

リフィスロ径25.4mmの場合のボイド率特性について

示したものである。

図よりわかるように，各ブローダウン特性は，ヒー

ターがONの場合とOFFの場合でほとんど差がな

い。これは，ヒーターの出力がブローダウンに伴うエ

ンタルヒ゜ー変化にくらべ小さいことによると考えられ

ろ。特に，ブローダウン時の変化の激しい場合，すな

わち破断口径の大きい場合には，ヒーターの影膨が小

さいと考えられる。

本実験では，上部破断にヒーターをONとしたもの

もあったが，以上の理由により， ヒーターをOFFと

したものと同じものと考えて整理及び考察を行った。

3.6 破断口径とポイド率

ブローダウン時間は大ざっばな傾向として，破断口

の面積に逆比例するのであろうことは3.2節で示した。

そこで，次に 3.2節と同様にオリフィスロ径25.4mm

を実時間とし， 12.7mmのデーターを時間軸で 1/4,

6.4mmのデータを時間軸で 1/16にして，それぞれの

ボイド率の時間的変化を示したのが図 3-20～図3-

22である。図 3-20は初期圧力50kg/c面gの上部破断

の場合のボイド率について， V-1とV-5をオリフ
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図 3-20 破断口径とボイド率の関係
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図 3-21 破断口径とボイド率の関係
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図 3-22 破断口径とボイド率の関係

ィスロ径25.4mmと12.7mmについて示したものであ

る。図よりわかるように，オリフィスロ径が小さい方

が相対的に水位降下が早く，そのため早くボイド率が

100形へ変る。一方， V-5のボイド率はオリフィス

口径が小さい方が低くなっている。これは 3.2節でも

示したように，オリフィスロ径が小さい方がプローダ

ウン過程，従って，減圧沸騰の激しさが小さいため，

水位以下のボイド率が小さく，水位の降下が早くなる

ものと考えられる。図 3-21は初期庄力50kg/c耐gの

下部破断のボイド率をオリフィスロ径が25.4mm, 

12. 7mm及び6.4mmについて示したものである。図

よりわかるように一般に，破断口径の小さい方が相対

(314) 

的に早くボイド率が100％になる。 （すなわち水位降

下が早い。）また，ボイド率が100％へ移る以前におい

ては破断口径の小さい方がボイド率が低い。これも

3.2節で示したように破断口径の小さい方が減圧沸騰

の激しさが小さくそのため水位以下のボイド率は小さ

くて，低乾き度の飽和水としての放出に近くなるのに

対し，破断口径の大きい場合減圧沸騰が激しくて，破

断口での放出乾き度が相対的に大きくなるためと考え

られる。図 3-22は初期圧力50kg/cm屯でオリフィス

口径25.4mm, 12. 7mm及び 6.4mmの中部破断の場

合のV-2, V-6及びV-9の比較を行ったもので

ある。これは3.2節に示した考察と同様に，上部破断



と下部破断の中間的性質を示している。すなわち，破

断口以上にあるV-2は下部破断の時と同様にオリフ

ィスロ径の小さい方が相対的に早く水位降下している

ことがわかる。 V-6の特性をみると，プローダウン

初期にはオリフィスロ径が小さい方がボイド率が低い

が，水位降下がV-6に近づく頃には，逆にオリフィ

スロ径の小さい方がボイド率が高くなって，相対的に

早く水位降下する。一方V-9をみるとオリフィスロ

径の小さい方が相対的にボイド率が低く，上部破断と

同様の傾向を示すことがわかる。

3.7 気泡勾配モデルとポイド率

次章で詳細を示すように，本実険結果の解析のため

ブローダウン中の圧力容器内の流体に対し，いくつか

のモデル化を行った。その 1つに気泡勾配モデルがあ
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RELAP 3、ヤ9知砂此係数Cxが変化
a ；牙均ポイド卑 。ヽaム0,5消
Cx = 1.0 OI = 2Cxli<X •(1-Cx)il 

ニニCx=0.8 Cx = 0.5 
0.5ヽ ai 1 • Ii 

x = 0.2 o¥ = 2Cx(1 噂）X•(l•Cx)召

0•三!",~孝図 3-23 気泡勾配パラメータとボイド率の関係

る。これは RELAP3や4などのブローダウン現象解

析コードに用いられているもので，水位以下のボイド

率が直線的に上方ほど大きな値をとるとするものであ

BREAK POSITION UPPER (No 13) 

INITIAL PRESSURE 30 kg /cm2 g 

ORIFICE DIA 25.4mm 
INITIAL LIQUID LEVEL 1.27 m 
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／ 
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| IO r / / I I 
0.5 1.0 0 0.5 1.0 
び 仄

図 3-24 時間によるボイド率分布の変化（上部破断）

(315) 



34 

BREAK 

x • ． 
4 sec 

POSI ON UPPER (No 16) 
INITIAL PRES SUR 50 kg/cn,2g 
0 R I FI C E D I A 2 5. 4 nim 
I N IT I A L L I Q U I D L EVE L 0. 9 5 m 

6 sec 8 sec 
n~ 
ー

x
 

ーー

1.0 

X 

0.5 0.5 

0 r / I 
| I 

゜0.5 仄1.0 

゜
0.5 {X 1.0 

゜
o:5 rx to 

11 sec 12 sec 17 sec 

X 1.0 I 
、1/| 1.0 I 10/1 1.0 X x 

0.5-l J 0.5廿 ノ 0.5 

01 
9 9,  

0I .5 
I 
o r /, 

I 
1.I 0 ゜゜

g 1.0 

゜
0.5 

゜
05 が 1.0 

が

ー・―Cx=1.0 ● V-2 □V-7 
X ＝ z Zm 

Cx=0.8 △ V-3 ■V-9 

------Cx=0.6 ▲ v-5 
図 3-25 時間によるボイド率分布の変化（上部破断）
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図 3-26 時間によるボイド率分布の変化（下部破断）
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X 
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LOWER BREAK (No 22) 

INITIAL PRESSURE 
ORIFICE DIA 

50 kglc呼 g
12.7 mm 

INITIAL LIQUID LEVEL 1.34 m 
3 sec 
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図 3-27 時間によるボイド率分布の変化（下部破断）

MIDDLE BREAK (No 31) 

INITIAL PRESSURE 30 kg/c母g

0 R I FI CE D I A 2 5.4 8 mm  
INITIAL LIQUID LEVEL 1.2 m 

1.0 15 sec 
X 1.0 

9 sec 1 0 
16 sec 

X I l.. 9// X 
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゜o・.s 

゜
to o 
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図 3-28 時間によるボイド率分布の変化（中部破断）

0.5 

ロV-7

■V-9 

び
1.0 

z x =---
Zm 

0..5 
パ
1.0 

る。すなわち，圧力容器底面からの水位の高さを Zm

(m)，任意の高さ z(m)とし，水位以下の平均ボイド

率を元気泡勾配係数を Cx,z(m)におけるボイド

率を a(z)とすると，

X=~ 
Zm 

0~~~0.5 の時
a(z)=2Cx;X+(l-Cぷ

0.5~云~1.0 の時

a(z) =2C.-v(l-C:e）X+(l-Cx)云-C:c

として z(m)の高さのボイド率を定義するわけであ

る。 a(z)は，平均ボイド率；と共に Cぉの関数と

なっている。 Cぉを 1.0, o. 8, o. 5, o. 2とした場合
の水位以下のボイド率分布の例を図3-23に示す。こ

れにより， C が大きい程ボイド率分布の勾配が大き

なことがわかる。なお， C:c=Oとすると，水位以下の

(317) 
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MIDDLE BREAK (No 33) 
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図 3-29 時間によるボイド率分布の変化（中部破断）

気泡は完仝混合となることが式より明らかである。

ボイド率の実験データより，垂直方向にボイド率が

いかなる分布をしているか調べたものが，図3-24~

図3-29である。これは，ブローダウン開始後のある

時間における垂直方向のボイド率がいかなる分布をし

ているかを求めるもので，縦軸にその時の水位高さで

割ったボイド計取付位置 (X=Z/Zm)，横軸にボイド

率をとったものである。ここで，ボイド率はばらつき

をならし，時間的に平均値と息われる値をえらんだ。

図3-24は初期庄力30kg/cm2,破断口径25.4mmの

上部破断の場合で，破断後7秒， 10秒， 15秒， 17秒，

19秒の5点について調べたものである。図中には，比

較のため，気泡勾配モデルにおける Cx=l.0, O. 8, 

0.6の各直線を示してある。 これら 5枚の図から明ら

かなように，若干のばらつきはあるが， Cx=0.8とす

れば比較的，全体としてよく実験俯とあうことがわか

る。

図3-25は，初期庄力50kg/cm臼破断口径25.4mm

の上部破断の場合であり，ブローダウン阻始後4秒，

6秒， 8秒， 11秒， 12秒， 17秒におけるボイド率分布

を示したものである。この場合においても，ボイド率

分布はばらつきはあるが，垂直方向にほぼ直線的にな

っており， C$に関しては Cぉ＝0.8がよい近似とな

っていることがわかる。

図3-26は，初期庄力5Qkg/cm汽破断口径25.4mm

の下部破断におけるボイド率分布を，プローダウン開

(318) 

始後1.5秒， 2.5秒について示したものである。 1.5

秒， 2.5秒の時にV-3とV-5のボイド率がそれぞ

れ100％へ変ったため，この時，水位がそれぞれのボ

イド計取付位買を通過したものとして，図の縦軸を定

めた。 1.5秒の時，ボイド率分布の勾配が気泡勾配モ

デルによるものより急になっているのが特徴的であ

る。

図3-27は，初期庄力50kg/cm2,破断口径12.7mm 

の下部破断の場合であり，ブローダウン隅始後1.5秒，

3秒， 5.5秒について示した。これらの図より明らか

なように，ボイド率分布は気泡勾配モデルで示すもの

より急勾配となっている。これは，下部破断の場合，

ブローダウン時間が短く，水位が早く降下し， その

際，水而近くで蒸気が多く発生し，下部ではあまり発

生しないことを示している。

図3-28は，初期庄力30kg/cm汽破断□径25.4mm
の中部破断の場合をブローダウン後， 1．5秒， 9秒，

16秒について示したものである。 1.5秒はV-3の点

を水面が通過した時であって，ボイド分布は下部破断

の特徴を示して気泡勾配モデルより急な分布となって

いる。 9秒の時水位が破断□位置まで下り，これと16
秒の時の分布は上部破断の特徴に似ており， C年＝0.8

が近い分布になっている。

図3-29は，初期圧力50kg/cm釘破断口径12.7mm 

の中部破断の場合で，ブローダウン後2秒， 3.5秒，

12秒について示してある。 2秒と 3.5秒の時は，下部
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破断と同様の特徴を示して，ボイド率分布は急勾配と

なっており，水位が破断0位骰まで下った12秒には，

Cぉ＝0.8に近い分布となっている。

以上，ボイド率分布についてまとめてみると，上部

破断の場合，ボイド率は大きな伯をとり，垂直方向に

ほぼ直線的に分布しており，それは気泡勾配モデルの

Cx=O. 8に近いものとなっている。なお，ブローダウ

ン直後の数秒のボイド特性は，きれいな直条鼠的分布に

ならないで全体的に蒸気が発生すると考えられる。下

部破断の場合，ブローダウン時間が短いことと，水位

降下が早いことがあって，気泡勾配モデルで示すより

急なボイド率分布となっている。これは減圧沸騰が水

面に近いほど激しくなっていることを示すものであ

る。しかし，ボイド率自体の絶対値は小さい。中部破

断の場合，初め下部破断の場合と同様のボイド率分布

を示し，水位が破断0位訊まで降下すると上部破断の

場合と同様に Cx=O.8に近い垂直分布を示すように

なる。

3.8 ヒーター表面温度について

3ボリューム実験において， ヒーターをONとした

場合に，ヒーター表面温度の変化を測定した。測定

は，ヒーター表面にうめ込んだシース熱霞対により行

ったもので，うめ込位置は，有効発熱長さ 590mmの

上端から， 110mm(T E-4), 310mm(T E-5), 

510mm (TE-6)である。 ヒークーからの熱流束

は約 8x 104kcal/ rrrhであって，それ程大きなもので

はない。そこでブローダウン中は流体の直包和温度より

一寸高い値を与え，かつ， ヒーターが水，又は蒸気と

水の混合体でおおわれている阪り，ヒーター温度の上

昇はみられなかった。

図3-30及び図3-31には初期圧力がそれぞれ30kg.

No 10 

300 
INITIAL PRESSUfiこ 3:) kg/crn2 

ORIFICE DIA 25L,rnrn 

INITIAL LIQUID LEVEL 128 rn 

.U 250 
ヽ
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図 3-30 ヒーター表面温度の上昇例
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g 300l - I NITJAL PRESSURE 50 kg/cm2 
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BREAK POSITION UPPER 

§ i t 920C 

100 

60 
—6_I , 5 __ 

70 
Time (sec7) 5 

80 

図 3-31 ヒーター表面温度の上昇例

国 g及び 50kg/c面gで，オリフィスロ径25.4mmの

上部破断実験において，ヒーターをONとして長時間

待ち， TE-4による壁面温度の上昇過程を調べたも

0)である。水位が低下して，然這対取付位性に近くな

ると，何回かの壁面‘il[l＼度の上外と再低下がくり返され

て後，単謁に増加する様子がわかる。

4. 解析

4.1 RELAPい及びい解析コードについて

RELAP 3及び RELAP4解析コードは，米国

Aerojet Nuclear社でPWRの配管破断に伴うブロ

ーダウン事故時の流体の挙動を解析するために開発さ

れたものである。すなわち， RELAP3は圧力容器や

蒸気発生店などを合む原子炉一次系を適当なボリュー

ムとそれらを結びつけるジャンクションに分け，各ボ

リューム内でのエネルギ及び頁量保存則とジャンクシ

ョン部における迎動鼠式とを解くことにより，原子炉

一次系からの飽和水や蒸気の流出に伴う一次系内各部

での圧力，温度や蒸気と水の存在量などを時間を追っ

て解析するものである。この解析コードは安全解析が

閻題とされた初期に作成され，かつ公測されているこ

ともあり，原子炉メーカーの作成する多くの解析コー

ドの比本となっているものである。 RELAP 4は

RELAP 3をさらに高度にしたものであるが，扱って

いるモデル自身に大丑はない。

RELAP 3に取入れられている代表l'.1く］なモデルは，

以下のようなものがあげられる。

（イ） 破断口からの気液2相流の流出に対しては Mo-

odyによる気液2相臨界流の式をJI]い，これに流械

係数 CDを掛けることとする。 CL)は紹流係数と実

験定数の両力双)怠味を持つ。

（口） ボリューム内の流体に対し3.7節に記したような

(319) 
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気泡勾配モデルをとっており， Cxをインプットバ

ラメータとしている。

り ボリューム内の流体に対し，水面から上方の蒸気

空間へ気泡が上昇して抜けると考える。この気泡離

脱速度として Vn(mis又は ft/s)をインフ゜ット

パラメータとして入れるようになっている。

この RELAP3又は4の解析コードを本実験に適用

することは，原子炉に適用することと比較して最も単

純なケースであって， CD, Vn, Cェをインプットと

して与えることにより，解析結果を得ることができ

る。当初，上部破断実験のいくつかについては，この

RELAP 3を用いて実験結呆との比較評価を行った。

4.2 BLODACコードの概要

本実験における圧力容器内のプローダウン現象を解

析するため， 1ボリュームプローダウン解析コード

BLODAC (BLOWDOWN ANALYSIS CODE)を

作成した。 これは船舶技研の共用計算機 TOSBAC

5600モデル120により 1ボリュームのプローダウン視

象を解析して，本実験結呆との比較評価に使用するた

めのものであって， RELAP3などとほとんど同等の

モデルを含むものである。

(1) 圧力容器内のエネルギー及び質量の式

プローダウン中における，ある瞬間における圧力容

器内の流体の重量をW(kg.），圧力容器内容積をV（面），

流体の内部エネルギを U(kcal)とし，蒸気と液をあ

らわす添字として，それぞれ v,lを用いると以下の

関係が全ての瞬間に成立っている。ただし， V は比容

積（吋／kg.), uは比内部エネルギ (kcal/kg.)であ

る。

U=uvWv+uiWi 

W=W叶 W1)

・・・・・・(4.2-1)

・・・・・・(4.2-2)

V=Wvvv+W叩……(4.2-3)

ところで，圧力容器内のこの流体に破断口から G

(kg/s)の速度で hi(kcal/kg)の比エンタルビの流体

が流出し，かつ， Q(kcal/s)の加熱が外部からなさ

れたとする。この場合のエネルギ式は以下のようにな

る。

dU 
dt 

~=-Ghi+Q ・・・・・・(4.2-4)

A を仕事の熱当量 1/427(kcal/kg•m) として， 比内

部エネルギ U を比エンタルビ hへ次の関係で害き

直すことにする。

これらと (4.2-1)式を (4.2-4)式へ代入すると次の

関係が得られる。

d(hvWv+h叩） dP
dt -AV面—=-Ghi+Q

・・・・・・(4.2-7)

一方，流体の質量保存則より，

dW 
＝一
dt 
G ・・・・・・(4.2-8) 

(4.2-2)式を代入することにより

d(Wv+ Wi) 
dt 
= -G...... (4. 2-9) 

また，圧力容器の容積は一定なので，内部の流体に

は次の関係が成立たなければならない。

Wvvv+ Wゅ＝V •… ••(4. 2-10) 

これを微分形にすると

d(Wv珈十Wゅ）
dt 

=O 

以上， （4.2-7), (4.2-9), (4.2-11)の3式が解

くべき式である。

さて，圧力容器内の蒸気と水は全ての瞬間に飽和状

態にあるとする。すると，比エンタルビ hv,ht及び

比容積 Vv, れは全て飽和状態にあることになり，圧

カのみの関数として与えられることになる。この場合

(4.2-7), (4.2-9), (4.2-11)の3式は次のように

書ける。

hv dWv dwl 
dt 
+hl---
dt +(w王ap ―-AV)逆dt 

=-Ghi+Q ……(4. 2-12) 

dW。 dWl
＋ dt. dt = -G ・・・・・・(4.2-13) 

Vv 
dWv,.. dWt 
dt 
+vi 
dt +(w立世＋wし巫ー）ap ・ ・・ ・ ap 

X 
dP 
＝ 
dt ゜すなわち，マトリックスで書くと

・・・・・・(4.2-11)

・・・・・・(4.2-14)

Uv=hv-APvv 

Ul=hl-APvl 

・・・・・ •(4.2-5)

・・・・・・(4.2-6)

、_ノ5
 

、

,

1

d
w
v
d
t
d
w
l
d
t
d
p
d
t
3
 
．
 
．
 

＇

，

．

 

• 
．
 

• 

，

＇

 

＞
 
A
 

Ohtop

鸞

W
i
o
w
i
 
‘

’

 

Q
 

塁

ニ
Op

w
u
w
u
+
 

・つh
 

t

l

v

i

G

G

o

 
―

―

 

h
 
v

>

、

＇

h

1

>

＿-

,

9

 

(320) 



(4.2-15)式よりわかるように，ある瞬間の圧力容器

内圧力 P,蒸気と水の存在重量 Wv,Wし， 及び流出

速度 G,流出流体比エンタルビ hi, 加熱速度 Q が

与えられると，その時の圧力 P及び蒸気と水の存在

重量 Wv,Wiの時間的変化， dP/dt, dWv! dt, dWi 

/dtが計算できることになる。

(2) 気泡勾配モデル

圧力容器内に存在する飽和水と飽和蒸気の状態に対

して，気泡勾配モデルを仮定することにする。このモ

デルは圧力容器内の，ある高さまで水面が存在すると

仮定するもので，水面より上部は飽和蒸気が存在し，

水面より下部は気泡を含んだ飽和水が存在するとする

ものである。そして，水面下の気泡のボイド率が高さ

方向に直線的に分布するとするものである。このモデ

ルは RELAP3など多くのブローダウン解析用に用

いられているもので，本解析でもこれを用いることと

する。

さて，圧力容器内の断面積を一定の S(rrlり，水面の

高さを Zm(m)とすると，水面下の流体の体積 Vm

（面）は次のようになる。

Vm=Szm ・・・・・・(4.2-16)

一方 Vmは水面下に存在する蒸気の重量 Wvb(kg)

と次の関係がある。

Vm= V-vv(Wv-Wvb) …•••(4.2-17) 

この Wvjの時間的変化は，蒸気量全体の時間的変化

dWvfdt,及び水面より上部へ上昇する蒸気速度と水

面下にある破断口から直接持ち去られる蒸気速度によ

り次の関係で与えられる。

dWvb=(匹ー一丘G-sv坪 zm
dt dt vv 

・・・・・・(4.2-18) 

ここで，

1Jf = { 
1 （放出口が水面より下）

・・・・・・(4.2-19)
0 （放出口が水面より上）

であり， Xiは破断口から流出する流体の蒸気重量率，

VBは水面近くにある蒸気泡が水面より上へ上昇する

速度， azmは水面直下でのボイド率である。

VBはインプットデータとして与える場合が多い

が，別の実験で得られた実験値を利用することもでき

る。功は破断口から流出する流体の蒸気重量率であっ

て，本解析では圧力容器内の破断口の直径分の範囲に

存在する平均ボイド率元を用いて次のように求め

た。

Xi= aiIVv 

(l-ai) /vi+ai/Vv 

39 

・・・・・・(4.2-20)

水面が破断口の直径の範囲より下に低下するとるは

1.0になり， 直径の範囲より上にあれば破断口の中心

位置のボイド率に等しくなる。また，水面が直径の艇

囲内にあれば，その範囲内での蒸気体積率として与え

た。

水面下のボイド率 a は高さ方向に直線的に変化す

るとして次のように与えた。まず，平均ボイド率 am

が次のように与えられる。

am — 
WvbVv 
Vm 

・・・・・・(4.2-21) 

これにより，高さ z(m)でのボイド率 azは

ただし

z az=m--—+b 
Zm 

1 O~am~一の時
2 

{m=2C四 m

b=(l-Cぶ）am

ー一samslの時1 
2 

・・・・・・(4.2-22)

・・・・・・(4.2-23)

{m=2C”(1-am) …•••(4.4-24) 
b=(l＋ら）ll'm-Cx

そこで， 水面近くでのボイド率 azmは次で与えられ

ることになる。

・・・・・・(4.2-25)
『巧叶叫＝知(1+C心
1 ー:::;;am~l Cl'.zm＝知＋Cx(l-am)
2 

(4.2-23)---(4.2-25)式にあらわれるらは，気泡分

布パラメークであって，インプットデータとして与え

るものである。

(3) 流出流量の式

破断口から流出する流体の流出速度を与える式とし

て，飽和蒸気流出の場合と飽和蒸気及び飽和水の二相

流流出の場合の2つを考斑した。

(a) 飽和蒸気流出

破断口が水面より上部にあり，流出流体が単相の飽

和蒸気である場合には，流出速度は臨界流又は通常の

単相流として流出する。破断オリフィス上流側の圧力

を P(kg/niり，飽和蒸気の断熱指数を k とすると， 臨

界圧力 Pc(kg/niりは次で与えられる。

Pc=（よ）klk-1p ・・・・・・(4.2-26) 

Pbをオリフィス下流側の圧力とする。（本実験では大

(321) 
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気圧中へ放出したのでか＝1.033 X 104kg／面となる。）

すると流量 G(kg/s)は

Pc~加（臨界流となる）

G=Cn1少《塑pvo ・・・・・・（4.2-27)
Vv に＋1

Pぷ Pb

G=Cn1誓ー好叩吋1-（な）K予］
・・・・・ •(4.2-28) 

ここで ADは破断ロオリフィスの断面砧であり， CD1

は流箪係数である。 (Cn1~0. 6) 

（口） 二相流流出

破断口が水面より下にある場合には，気液二相流の

流出となる。この場合の計符法として， RELAP3な

どと同様，本解折でも現在批界的に広く用いられてい

る Moodyによる二相臨界流の計卵方法3) を用いるも

のとする。これはオリフィス上流側（すなわち｝［力容

器内）の流出流体のエンタルピとエントロヒ゜を知って

臨界流批を求めるものである。まず，流出流体の比エ

ントロヒ° S。と比エンタルビ h。は， （4.2-20)式の

Xiを用いて，

S。=St十店(Sv-Sl) ・・・・・・(4.2-29)

h。=hl十Xi(hv-hi)......(4. 2-30) 
Si, Sv, hi, hvは圧力容器内圧力 Pの飽和水及び飽

和蒸気の比エントロピと比エンタルピである。

流出流量 G は，］を熱の仕事当屈とすると，

G=C叫 D｛叫ho-hie―(（にえ悶 (S。-Sle)]｝｝

x [（詈）i（Svc-S。)Vtc+（S。-Sle)Vvc ー1
Svc-Sle Svc-Stcl 

x [ S。-Ste Svc-S。_}
Svc-Ste 

＋ （丘）213(Svc-Ste) ] 
Vlc 

・・・・・・(4.2-31)

S1’c, Slc,hvc,h1.C, vI)C, Vlc はそれぞれ臨界圧にお

ける蒸気及び水の比エントロヒ°，比エンタルピ，比容

積をあらわす。この臨界圧状態は (4.2-31)式で

dG 
＝ 
dp ゜

・・・・・・(4.2-32)

の条件を満足する時として求めることができる。なお

(4.2-31)式中の C四は二相流状態における流量係

数であって，インプットパラメータとして与えるもの

である。

(4) 流出流体エンタルビ

(322) 

CALCULATION OF VOID F郎CT!ON
AT EACH VOID METER 

CALCULATION OF Wvb 

図 4-1 BLODAC-1 V のフローチャート

(4.2-15)式であらわれる流出流体の比エンタルビ

は (4.2-20)式の m を用い， （4.2-30)式と同様に

次の形で与えることができる。

hi= (1-Xi)h叶叫v

(5) BLODACコード

・・・・・・(4.2-33)

BLODACコードのフローチャートの概要は図4-

1に示す通りである。すなわち，まずインプットデー

タの読込みとフ゜リントを行い，次に必要な物性値の読

取りを行う。その後，破断口の位置と水位の関係に応

じて，単相流又は二相流の流出流量 G の計算を行

う。次にボイド計取付位置など必要とする位骰でのボ

イド率の計算を行う。そして， T=O又は所定の時間
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後 (N=NN)の計算結果をプリントする。所定の時

閻の計算を終了したなら (T=TC)計算をストップ

するが，そうでない場合は， dP/dt, dWv!dt, dWi! 

dtの計冥を行う。それらより

PN=PN-1＋盟•DT …… (4.2-34)

のような遂次近似計罪によって， 1ステップ後の各伯

を計掠する。 (DTは時間メッシュ）。同様にdWvb/dt

の計算から 1ステップ後の W的を求める。そして，

N=N+lと1ステップすすめて元に戻る。

木コードは遂次近似法のため，安定な解を得るには

時間メッシュのとり方に注意を要する。また， Moody

の二相臨界流曼の計算を1回ごとに行っているため，

それに大部分の計符時間を要する。長時間の計符を行

うようにするには，これを表の形で入れるよう今後変

更する必要がある。

なお，将来は本解析コードを多ボリュームに拡張す

る予定であるが，さしあたり， 1ボリュームのみを扱

うものを作成した。そこでこれを BLODAC-1Vと

名づけることとする。

4.3 BLODACと RELAP3及び4との比較

BLODACの解析モデルでは，流量係数として蒸気

単相流に対する Cn1(=0.6)と二相臨界流に対する

C恥とを分けて使用することにより，ある程度流量係

数としての物理的意味を考應に入れられるようになっ

ている。一方， RELAP3又は4においては， これは

ただ1つの値としてインプットされるようになって

いる。例として，図4-2及び図4-3に BLODAC

と RELAPとの同条件での計算結果の比較を示す。

図4-2は上部破断の場合の例で，流出流体はほぽ蒸

気の単相流であるため， RELAPで Cn=0.6,BLO 

DACで Cn1=0.6,C四＝0.6としたものである。

圧力特性は 3つの計算結呆がいずれも非常に近いこと

をあらわしている。図4-3は，下部破断の場合の計

算例である。下部破断の場合，途中まで二相流流出で

あるが，水位が低下してくるとあるところで単相流流

出にかわる。 RELAPでは，単一の流出係数しか用い

られないのに対し， BLODACでは Cn1,C四という

2つのパラメータを用いているため，二相流の流量係

数と単相流の流量係数とを別々にえらび，図4-3の

ような結呆を得ることができる。二相流流出領域では

1.3という同じ流量係数であるため BLODACと RE

LAPはほぽ同じ圧力時間特性を示すのに対し， 単相

流流出になると BLODACは Cn1=0.6という別の

・ヽ

0

0

0

0

0

 

5

4

3

2

ー

(sq1>μ.iul
伊
）

a
m
s
s
a
J
d

UPPER BREAK 

INITIAL PRESSURE 50 kg/c而
ORIFICE DIA 12.7 mm  
INITIAL LIQUID LEVEL 1.34 m 

-BLODAC-1 V 
----RELAP-

ら,=06 Coz=06 
3 

--•一ー RELAP-
C。=06

4 C。=06
Vs=1.5 m/s 

10 20 30 40 
Ti me (sec) 

50 

図 4-2 BLODAC-1 Vと RELAP3及び4の計

符結呆の比校（上部破断）

3
0
2
0
1
0
 

，
 

0

0

 

5
 

(sqetuJi%~) 

a
m
s
s
a
J
d
 

LOWER BREAK 
INITIAL PRESSURE 50 kglcm' 
ORIFlCE DIA 127 mm 
INITIAL LIQUID LEVEL 134 m 

＼醤誓汀鸞玉13
＼ 
、·—•-RE LAP -4 Cc = 1 3 

‘、 Va=1.5m/s

‘¥、
‘̀ ＼、

L
O
 。 10 15 20 

TIME (sec) 
25 

図 4-3 BLODAC-lVと RELAP3及び4の計

算結果の比較（下部破断）

流量係数を与えられるので大きな迩いがでてくる。そ

して，このように単相流流出を別に扱うことが実験結

果を比較的うまくあらわすことがわかった。

4.4 BLODACコードにおけるインプットパラメ

ータ Cn2, VBの整理

実験により得られた，圧力時間特性，ボイド率時間

特性，及び中部下部破断の場合の水位降下速度，の 3

つの実験値をうまくあらわすような計算値を得るた

め， BLODACコードにおいてパラメータ C恥， VB

をいろいろに変えることにより， 最適の C四と VB

を求めた。

この方法を，上部破断実験について， RELAP3に

より比較した図4-4から図4-6を用いて説明す

る。すなわち， RELAP3では，気泡離脱速度 V成t/s

と，流量係数 CDをインプットパラメータとして与

えて計算を行わせるようになっている。 (Cェ＝0.8と

した。）図4-4は圧力特性の実験値と計算値の比較

例であり， VB=3ft/s,Cn=O. 7とした①の計算値は

実験値より小さくなっている。同様に②で示した VB

=6ft/s, Cn=O. 7の場合も小さすぎる。一方， Cか＝

0.5とした④⑤はいずれも実験値より大きい。実験値

に最も近いのは VB=4ft/s,Cv=O. 6の③の場合で

ある。図4-5は，同様の方法でボイド率の比較を行

(323) 
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美紋値~ RELAP 3による計算値 i"比枝―ー圧力

kg/cm2 

50 

沃、絞条件

圧 h 50 atg 
み＂伯苅蚤 1 in! 
叫M水位 1.33m 
VOL. 1 

LO 0000 
321 

疇 3 4 
貸/S

0.7 ① ② 

0.6 ③ 

0.5 ④ ⑤ 

>--■, • - --- - --...一

●--...---••一

5
 
10 15 20 25 30 35 40 45 Sec. 

図 4-4 RELAP3によるインプットパラメータの各組合せと実験値との比較（圧力特性）

汲験値とRELAP3 によ 5 計算値と o比枝—ポイ噂

i`駿条件
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浜凱叫1:. 1 in~ 
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三 3 4 恥
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0.5 ")I  ＂ ,．. 
▲ △入-----ノ

--- ！ ----▲ -----
▲ 
▲ 

I / ~¥ • 
0.5 

▲ 文、絞値 z*s
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L
O
 ゜
5
 
10 15 20 25 30 35 40 45 Sec. 

図 4-5 RELAP 3によるインプットパラメータの各組合せと実験伯との比較（ボイド率特性）
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図 4-6 圧力とボイド率からみたインプットパラ

メータの関係

ったものである。▲印はボイド計V-5のボイド率で

あって， Vn=3ft/s,Cn=O. 7とした計算値は実験値

より大きく， Vn=6ft/s,Cn=O. 5とした計算値は逆

に小さく， Vn=6ft/s, Cn=O. 7, Vn=4ft/s, Cn= 

0.6,および Vn=3ft/s,Cn=O. 5の各組合せの時は

いずれも実験値にほぽ近いことがわかる。そこで，図
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4-6に，縦軸として CD, 横軸として VBをとり，

圧力特性とボイド率特性の実験値をよくあらわすよう

なパラメータの組合せの範囲を示した。この図より明

らかなように圧力特性とよくあうパラメータ範囲とボ

イド率特t生とよくあうパラメータ範囲とは交さしてお

り，この交った範囲内のパラメータの組合せのみが，

圧力とボイド率両方の実験値とうまくあうことにな

る。

同様の比較を， BLODAC-1Vを用いて各実験値

に対して行った。 BLODAC-1V は蒸気単相流の流

最係数 CD)として 0.6を用い，二相流の流量係数

C四をインプットバラメータとして与えた。図4-7

及び図4-8は，このようにして求めた圧力，ボイド

率，及び水位降下速度の 3つの実験値をよくあらわす

パラメータ C恥及び VBの組合わせである。図4-

7は，初期圧力50kg/c面g，初期水位1.34mのものに

ついて示したもので左端2つが上部破断の場合であ

り，それぞれオリフィスロ径25.4mmと12.7mmにつ

E X P E R I M E. N TA L C O N D I T I ON 

贔
＇ 

>

INITIAL PRESSURE 50kg/c而 g

INITIAL LIQUID LEVEL 1.34m 

＇・ニニし
cm[ ／ 

図 4-7 各実験値をうまくあらわすインプットパラメータの組合せ

(325) 
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図 4-8 各実験値をうまくあらわすインプットパラメータの組合せ

いて示したものである。中央の 3つは中部破断の場合

で上からオリフィスロ径25.4mm, 12. 7mmおよび

6.4mmに対するものである。右端の3つは下部破断

に対するもので，上からオリフィスロ径 25.4mm, 

12. 7mmおよび6.4mmに対するものである。図4-

8は，初期圧力3Qkg/cm2g,初期水位1.29mに対する

もので，左より，上部，中部， 下部破断の場合につ

き，オリフィスロ径25.4mmと12.7mmについて示し

たものである。

これらの図よりわかるように，圧力をあわせるため

のパラメータの組合せは左から右下りであるのに対

し，ボイド率をあわせるためのものは右から左下りに

なっている。また，水位降下は圧力と同じに右下りに

なっている。そして，この交点の範囲に閲し，以下の

結論が得られる。

（イ） オリフィスロ径が同じ場合，上部，中部，下部

と破断口位置が下へいくに従い， 流量係数 C四は大

きくなる。

（口） 同じ破断口位筐の場合，オリフィスロ径の大き

い程 C四の値は小さくなる。

ぃ VBは，同じ破断口位悩の場合，オリフィスロ
径の大きい程大きくなっている。

さて， C厄及び VBの物理的意味を考えつつ考察

(326) 

を行ってみよう。

C四は，二相流流出時のブローダウン時間に影聾

するパラメータであり，圧力特性に特にきいてくるも

のである。一方， VBは水面からの蒸気離脱速度であ

って，これが大きいことぱ，水面下のボイド率が低下

して水位降下速度が大きくなることを怠味している。

各破断位置の特性に対しそれぞれ以下のように説明す

ることができる。

(a) 上部破断の場合；ボイド率をあわせるためには

左下り，すなわち VBが大きい時 C加大きくしなけ

ればならない。これは， VBが大きくなると水面下で

のボイド率が下るため， C加を大きくして激しいプロ

ーダウンが生じているとしないと実験値とあわないこ

とを意味している。

また，圧力をあわせるためには， VBが大きくなる

と C四を宕干小さくしなければならない。 これは，

VBが大きくなると水位降下が早くなるので，ブロー

ダウンを長びかせる意味で C加を小さくするのであ

る。しかし，上部破断の場合，大部分蒸気の単相流流

出であるため，図4-7,図4-8に示すほど圧力を

あわせるための範附がごく限られたものとはならず，

これより大きく離れても比較的実験値からのずれは小

さい。
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(b) 下部破断の場合；水位降下を合わせるためには

VB大の時， C加を小さくする必要がある。 これは

VBが大きくなるとボイド率が下り水面が早く降下す

るからで，プローダウン時間を長くするために C恥

を小さくする必要がある。同様に圧力をあわせるため

にも， VBが大の時 C四を小さくする必要がある。

ボイド率については，上部破断の場合に説明したこ

とと同様に， VBが大きくなるとボイド率が下るため

C四を大きくとってブローダウンをはげしい方向にも

っていかなければならない。しかし，一般に下部破断

の場合，ボイド率が小さいので，正しく計算と比較す

るには大分困難な点がある。

(c) 中部破断の場合；上部破断と下部破断の中間的

な性質であって，圧力とボイド率と水位降下の 3つを

同時に満足するパラメータの組合わせが必要となる。

すなわち，水位が破断口に逹する以前は，下部破断と

同様に，主として圧力と水位降下速度が問題となり，

水位が破断口に逹して以後は上部破断と同様に圧力と

ボイド率を主としてあわせる必要がある。なお，この

3つを同時に満足しない時は気泡勾配モデルが不適当

となるわけである。実際図4-7の中央の図はその例

であるが，実験値の精度等考えると，これでよい近似

となっていると考えられる。

4.5 可変パラメータモデルの検討

これまでに， 流量係数 CD及び気泡離脱速度 VB

に関し，実験データの整理などからいくつかの考え方

が提案されている。これらの考え方は，破断□径が小
さく出口乾き度が小さい程大きな CD（単相流流出に

も2相流流出にも同じ係数を用いている。）を与える

ということ及び VBに関しては Wilsonet alの式

を用いていることなどが特徴である。

4.5.1 流量係数 CDについて

米国 Battelle Memorial Institute で行われた

Containment System Experiment の実験結果よ

り，流鼠係数 CDとして Alleman4}は以下の実験式

を与えた。

-0.165 

CncsE=O. 287( 破断口面積
容器断面積）

これは，容器而積が同じ場合，破断□而積が大きいほ
ど CDが小さくなるということで，木報告による結

呆と一致している。この関係式による一体型炉ブロー

ダウン実険装置の CDと破断口口径の関係を図4-9

に示す。これによるとオリフィスロ径 25.4mmの時

Cn=O. 635, 12. 7mmの時 Cn=0.8,(6.4mmの時
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図 4-9 CSE実験の実験式による破断口径と
CDの関係

CD=1.0となることがわかる。図4-9には参考と

して原研のROSA-1の容器直径560mmの場合に

ついても示してある。

原研の傍島ら”は， ROSA-1による実験データ

を RELAP3の計算値と比較検討することにより，流

畠流体が低乾き度の場合に相間不平衡のため CDが大

きくなるとし，平均の流出流体乾き度 X と CDとの

間に次の関係を与えた。

Cn=O. 57+0. 002/x 

これも，流出流体乾き度が小さい時に， CDが大き

くなるということで本報告の結果と定性的には一致し

ている。

一方， 1972年10月の AEC Regulatory Staff の

Supplemental Testimonyにおいては， いろいろな

意見が記されており， ANCのSensitivityStudyの

結果として，次のような値を CDに考えている。 (Xi

を流出流体の乾き度とする。）

OsXisO. 02 Cv=2. 0 

0.02sXis0.03 Cv=4.8-140Xi 

O. 03sXi Cv =O. 6 

これも，ふが小さいほど大きな CDを与えるという

点で本実験の結果と一致している。

4.5.2 気泡離脱速度 VBについて

気泡離脱速度については， Wilsomet al6) による

蒸気泡の上昇に対する実験式が，唯一のものとして用

いられることが多いが，これがブローダウン時に適用

できるか，完全には実証されたものとはいいがたい。

彼等の式は以下のようにボイド率と速度 VBとの関係

が2領域に分けられるとするものである。

a 

（れ°・32 dB °・19く2.7の時
Vg-Vl) （加）

(327) 
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a=0.136(~)゜•32げ）゜”[VBl1.78
Vg-Vt I ¥ dv I L(f}dB)0・5

( Vl )゚．：（生）゚・1922.7の時
Vg-Vt I ¥ dv 

a=O. 75( 飢ド（也）゚・”[VB l°・78
Vgーれ dv I L(9dB)0・5

とするものである。いずれの範囲でも，ボイド率aの

大きい程， VBは大きくなっている。なお，

dB=(~)゜•5
6 は表面張力 (kg/m)であり， vl, Vgは水と蒸気

の比容精（吋／kg),dvは圧力容器の直径 (m),g.は

重力加速度 (9.8m/sりである。

これを，本実験の 50kg/cm2の初期圧力の場合に適

用してみると

a<O. 38の時 a=0.44Vが•78

a20.38の時 a=O. 42Vn°・78

となる。これを図として示したのが図4-10であっ

て，平均ボイド率の大きい程 VBが大きくなってい

る。このことは，定性的には，図4-7に示す VBに

0

8

6

 

0

0

 

．
 

ー

が

゜

2

0

 

ni 

に原研の傍島らの CDに対する式を用いたものを，

BLODAC-1 VJとし， ANCの CDを用いたもの

を BLODAC-1VUとした。 BLODAC-1VJは，

leak junction qualityをふとして，

CD1=0. 6 

C加＝0.57+0. 002/Xi 

と，おいたもので， 功が小さく Moodyの臨界流量

にこの C恥を掛けて求めた流量 Gが，水の単相流

出より大きい場合，水が単相流で流れるとしたもので

ある。 （その際，水に対する流量係数を0.6とした。）

また， VBについては， Wilsonの式をそのまま用い

た。

一方， BLODAC-1VUは， C四して 4.5.1項に

記したものを用い， CD1=0.6とした。また， VBと

しては Wilsonによる式を用いた。

以上のようにして，圧力及びボイド率について計算

値と実験値の比較を行ったものが，図4-11～図4-

24である。図には，図4-7及び図4-8で与えた固

定パラメータによる Cれと VBの適当な範囲の値を

えらんで計算したものを， BLODAC-1 V として同

時に示してある。広い範囲にわたり， BLODAC-1 

VJもBLODAC-1VUも比較的よく実験値とあっ

No 8 INITIAL PRESSURE 50 kg/cm —EXPERIMENTAL 
ORIFICE DIA 12.7 mm - BLODAC-IV 
INITIAL LIQUID LEVEL 1.34 m -----BLODAC-IV」

UPPER ---BLOOAC→,vu 

0.5 1.0 1.5 
Vs mis 

2.0 2.5 

図 4-10 Wilson et alの実験式による aとVB
の関係 (50kg/cm2の場合）

対する関係と一致するものであって，中部破断及び下

部破断では破断口径の小さいほど小さな VBとなって

いる。このことは，破断口径の小さい程，プローダウ

ンの過渡特性がおだやかでボイド率が小さく，従って

VBが小さいことを示している。上部破断の場合は，

破断口径の大きい方が，液を同伴する割合が大きいこ

ともあり，はっきりした特性はでていない。なお，閃

4-7では上部，中部，下部破断とも VB=0.5-1.8

m/sの範囲に入っているが， これはプローダウン全

過程に対し単一の VBをとっていることもあり， Wil-

sonの式の妥当性をこれ以上はっきりさせることはで

きない。

4.5.3 可変パラメータモデルによる比較

本実験結果と，可変パラメータモデルによる計算値

の比較を行った。すなわち， BLODAC-1 V コード

(328) 
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図 4-ll(a) 上部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）

No 8 
INITIAL PRESSURE 50 kg/c~ —--EXPERIMENTAL 
ORIFICE DIA 12.7 mm 一BLODAC-lV

!10『]

INITIAL LIOUID LEVEL 1.34 m ----BLODACー1V」
BREAK POSITION UPPER -・-BLOOAC-lVU 
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図 4-ll(b) 上部破断実験値と各モデル計算の比

較（ボイド率）
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No 9 INITIAL PRESSURE 30 kg/crrl- →一←•EXPERIMENTAL
ORI FJCE DIA 12 7 mm - BLODAC-lV 

INITIAL LIQUID LEVEL 1-29 m ----BLODAC-JVJ 

BREAK POSITION UPPER —-— BLODAC-JVU 
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O。
5
 図 4-12(a) 上部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）

No 9 
JN!ilAL PRESSURE 30 kg/crrr 
ORIFICE DIA 127 mm 
INITIAL ・uou!D LEVEL 1.29 m 
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----BLODAC-1VJ 
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図 4-12(b) 上部破断実験値と各モデル計算の比

較（ボイド率）

A
 
T
 
EN"lVJIVU 

M

l

 

面

DAC
心

応

EXBLO

>>ニニ
而

R
 

m

m

E

 

l
c
m
 

k
g
4
9
p
 

0
5
2
p
 

3
2
1
U
 

>
oo

1 0 15 
Time (sec) 

図 4-13(a) 上部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）

INITIAL PRESSURE 30 kg/c而ー一ー EXPERIMENTAL
No 12 ORIFICE DIA 25ムmm →—- BLODAC-IV 
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図 4-13(b) 上部破断実験値と各モデル計算の比

較（ボイド率）
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ているということができる。これは，いずれの場合も

流出流体が低乾き度の時大きな C恥の値をとったこ

とによると考えられる。
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図 4-14(b) 上部破断実験値と各モデル計算の比

較（ボイド率）

00 ゜
図 4-15(a) 下部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）
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No 17 
INITIAL PRESSURE 50 kgkITT 

ORIFICE DIA 25.f.mm 

I NlllAL LIOUI D LEVEL 1.34 m 

BREAK POSITION LOWER 

;[ l l l ! ！ J ← - -
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25 
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Ti me  (sec) ，
 

10 11 12 

図 4-lS(b) 下部破断実験値と各モデル計算の比

較（ボイド率）
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図 4-16(a) 下部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）
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図 4-16(b) 下部破断実験値と各モデル計鍔の比

較（ボイド率）
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図 4-17(a) 下部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）
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図 4-18(a) 下部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）
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1 0 ―---15 
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四 25 

図 4-18(b) 下部破断実験値と各モデル計算の比

較（ボイド率）

No 28 INl~IAL PRESSURE 50 kglcrrr 
ORIFICE DIA 

6.4 mm 一EXPERIMENTAL
INITIAL LIQUID LEVEL J.34 m 

巴20;。0[＝一. ----a. 

101 

O。

図4-19(a) 下部破断実験値と各モデル計算の比
較（圧力）
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図 4-17(b) 下部破断実験値と各モデル計算の比 図 4-19(b) 下部破断実験値と各モデル計算の比
較（ボイド率） 較（ボイド率）
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図 4-20(a) 中部破断実験俯と各モデル計算の比

較（圧力）

図 4-22(a) 中部破断実険虻［と各モデル叶節の比

較（圧力）
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No 30 
INITIAL PRESSURE 50 kg/泣— EXPERIMENTAL

ORIFICE DIA 25.4mm 一 BLODAC-lV
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ORIFICE DIA 12.7 mm --~ BLODAC-lV 
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BREAK POSITION MIDDLE ---BLODAC-lVU 
-- i..,._ __.. 

10 ― 15 
Ti me  (sec) 

図 4-20(b) 中部破断実験値と各モデル計鍔の比

較（ボイド率）
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図 4-21(a) 中部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）
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No 31 
INITIAL PRESSURE 30 kg/cm'-EXPERIMENTAL 

ORIFICE DIA 254mm - BLODAC-1 V 
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BREAK POSITION Ml ODLE ー・―-BLODAC-lVU 
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1〇― 15 
Time (see) 

図 4-21(h) 中部破断実験値と各モデル計算の比

較（ボイド率）
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図 4-22(b) 中部破断実験俯と各モデル計算の比

校（ボイド率）
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図 4-23(a) 巾部破断実験値と各モデル計算の比

餃（圧力）
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図 4-23(b) 中部破断実験値と各モデル計算の比

校（ボイド率）
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No 34 
INITIAL PRESSURE 50 kg/c而

ORIFICE DIA 6.4 mm 

INITIAL LIQUID LEVEL 1.34 m 
EXPERIMENTAL 

BREAK POSITION MIDDLE 
BLODAC-1 V 

----BLODAC・1VJ 

--＝ミ三•-BLOOAC·IVU

、---・ベ:---一.—^ -
` --
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図 4-24(a) 中部破断実験値と各モデル，；！打の比

較（圧力）
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No 34 
INITIAL PRESSURE 50 kg/cm'-EXPERIMENTAL 

ORIFICE DIA 64 mm-←―-BLODAC-IV 
INITIAL LIQUID LEVEL 1.34m ----BLODAC-1VJ 
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戸 ｀
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図 4-24(b) 巾部破断実験値と各モデル叶符の比

較（ボイド率）

5. まとめ

一体型炉ブローダウン実験装岡により34回のブロー

ダウン実験を行い，さらに解析との比較検討を行うこ

とによってプローダウン時の庄力容器内流体の熱流力

的特性に関するいくつかの知見を得ることができた。

すなわち，

(1) 1ボリューム破断実験の結呆，庄力特性は，上部

破断実験の場合プローダウン直後のアンダーシュー

トを伴う比較的急な降下を示すのに対し，下部破断

の場合，気液2相流出の比較的ゆるやかな降下と破

断口位置へ水面が降下して蒸気流出へ変って後の比

．較的早い降下の 2段階に分れる。ボイド率特性は，

上部破断の場合の大きなボイド率特性に対し，下部

破断の場合，きわめて小さな値となった。また，ボ

イド率は圧力容器内の上部ほど大きな値を示した。

(2) 初期流体条件が同一で破断口の大きさを変えた場

合の比較を，破断口断面積と時間の精が同一になる

ように時間軸を変えて比較し，破断「l径の大きい方

が相対的にゆっくりしたブローダウン特性を示すこ

とがわかり，圧力特性およびボイド率特性の両面か

(332) 

ら考察を行った。

(3) 水而下ボイド率の測定により，上部破断の場合，

気泡分布パラメータ Cx=O.8に近い分布となる

が，下部破断の場合，気泡勾配モデルの分布の勾配

より大きくなった。

(4) 1ボリュームブローダウン解折コード BLODAC

-lVを作成した。これに合まれるインプットパラ

メータとしての蒸気単相流流鼈係数 Cv1気液2相

の流悶係数 C灰，気泡分布パラメータ Cぶ，蒸気離

脱速度 VBについて検討し， 特に C恥， vBをい

ろいろ変えることによって庄力，ボイド率，水面降

下速度の実験値を満足する値の範間を求め，ボイド

率の実験データにもとづき考察した。

(5) Cn2と Vnの可変モデルによろ木実験との比較

を行ったが，流出流休の乾き度が小さい時 C四を

1以上にとろモデルではかなりよく実験結果と一致

することがわかった。

以上，いくつかの有益な知見が得られたが，本実験

結果には，検討次第でさらに多くの情報が含まれてい

ろと考えられる。今後，それらの検討および，国内外

の実験を木研究成果により解釈する作業などをすすめ

る予定である。
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7. あとがき

本報告は，昭和48年度の原子力試験研究費で製作し

た「一体型炉ブローダウン実験装置」による実験およ

び検討結果である。ブローダウン中の圧力容器内の流

体の挙動を測定するという困難な作業のため実験が軌

道にのったのは49年度後半であり，その後1年半の実

験および検討，さらにデータの整罪と考察に予想以上

の月日を費し，ついに昭和52年に入ってしまった。し

かし，特に 1ボリュームのブローダウン時の現象につ

いて，新しい貰重な多くの資料が得られたことは幸で

あり，この中からは，さらに今後も検討すべきデータ

も沢山ある。だが，あまり時間がかかりすぎることも

あり，とりあえずここにデータ及び，これまでに行っ

た検討結果をまとめておくことにした。
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本研究は，高圧高温条件での実験，ぽう大なデータ

の読取りと照理，解析コードの隅発，計算と実験との

比較検討など多くの作業を必要とした。そこで，実験

の実施而において，三井造船株式会社と共同研究とい

う形をとって，多大の援助をしていただいた。

そのほか，本研究を行うにあたり，多くの人々の御

助力をいただいた。叶圃当初には，予算面で船研横村

武宣氏，実験装置製作面で，三井造船小関守史氏など

であり，また研究を始めてからは，実験面で小林道幸

氏，その他多くの面で三井造船河合保彦氏のおilt話を

いただいた。さらに，この研究期間を通して，膨大な

実験データをビジグラフの記録より読み取り，圧力特

性やボイド率特性のグラフとして書いて下さった上坂

（現青柳）季子，光畑敬子，篠原みどりの諸嬢に対し

ては，特に深く感謝する次第である。
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