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図゚ 3-17 ヒーターのONとOFFによる相迩

（圧力特性）
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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 3-21 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
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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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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) 
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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.
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図 3-30 ヒーター表面温度の上昇例
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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)
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(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
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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）
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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）
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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）
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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）
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図 4-13(a) 上部破断実験値と各モデル計算の比

較（圧力）
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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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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 4-17(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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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）
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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 4-20(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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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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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）

No 33 

2

3

5

9

 

v
>
v
>
 

●

A

▲

・

 

25 

0

1

0

0

0

1

0

0

 

5

4

3

2

1

0

 

(
6
t
3
l
5ェ）

0
」

n
s
s
a
J
d

IN !TIAL PRESSURE 50 kg/cm'. - EXPERIMENTAL 
ORIFICE DIA 12.7 mm - BLODAC-lV 

INITIAL LIQUID LEVEL 1.34 m -----BLODAC-lV」

BREAK POSITION MIDDLE 

ゞミー
ー•一 BLODAC-lVU

¥、¥、＼、¥、 ¥`  ------ -

1 0 1 5 
Time (sec) 

20 25 

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）

(331) 



50 

0

1

0

0

0

0

0

 

5

4

3

2

1

0

 

6
t
u
-
g
)
a
J
n
s
s
a
J
d
 

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.—^ -
` --

1 1 ,  
’1 1 1 1 1 1 1 1 1'9 :＇ l'l ＇ 

10-- 15 20 25 30 35 ⑳ 45 50 
Ti m e  (sec) 

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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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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