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Abstract 

As a part of the safety research works for the integral-type marine reactor, an analytical code 

SUPPAC-2V was developed to simulate the thermo-hydraulic consequence of a pressure suppres-

sion containment system during blowdown and the code was applied to the Model Experimental 

Facility for the Safety of Integral Type Marine Reactors (explained already in Part 1). SUPPAC-

2V is much different from existing codes in the following points. A nonhomogeneous model for 

the gaseous region in the drywell, a new correlation for condensing heat transfer coefficient at 

drywell wall based on existing data and approximation of air bubbles in wetwell water by one 

dimensional bubble rising model are adopted in this code. In comparing calculational results with 

experimental results, values of predominant input parameters were evaluated and discussed. More-

over, the new code was applied also to the NSR-7 marine reactor, conceptually designed at the 

Shipbuilding Research Association in Japan, of which suppression system had been already analysed 

by CONTEMPT-PS. 

要 旨
日

一体型舶用炉の安全性研究の一環として，ブローダ

ウン時における圧力抑制型格納容器の熱流力応答をシ

ミュレートする解析コード SUPPAC-2Vを作製し，

一体型炉安全性模擬実験装罹に適用した。 SUPPAC-

プットバラメータの評価と考察を行った。さらに，

SUPPAC-2Vを日本造船研究協会の NSR-7概念設

計炉に適用し，安全評価解析コード CONTEMPT-

PSによる解析結果との比較を行った。
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C3,Cじ (5-7)式中の係数， m,m叶s2
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Ccon: 凝縮率， s-1 

C叩： プローダウンによる乗数 ((5-7)式で定義）

Cpa,Cpw: それぞれ空気，水の定圧比熱，

kcal/ (kg・ K) 

D:  オリフィス或は管の内径， m 

F三 aL1t／炉

G : 重鼠流鼠率， kg/s 

G年 (3-35)式で定義される空気流鼠率， kg/s 

g : 重力加速度， m/s2 

H:  ブローダウン総放出エネルギー， kcal 

h : 熱伝達率， kcal/(m2•h•K) 

hmax: (5-9)式で定義される熱伝達率，

h＊三hVd/A,

比ニンタルヒ°,

J ： 熱の仕事当量，

kcal/(m2. h. K) 

kcal/(m ・ h•K)

kcal/kg 

kg•m/kcal 

k : 蒸気—空気混合物のポリトロープ指数

ka: ウェットウェル空気のポリトロープ指数

L” ： ベント出口高さ， m 

Lw: サプレッション水位， m 

l。: ドライウェル壁の厚さ， m 



lx : ベソト管長さ，

M: 重量，

m 

kg 

N:  計算上の時間ステップ数，或は熱伝導計算に必

要なメッシュ数

n ベソト管本数

p 圧力，

Q:  熱損失，

Qb： 空気体積流鼠，

q : 熱流束，

R:  気泡半径，

Ra: 空気のガス定数，

Re : レイノルズ数

Rs: 大気庄以下の蒸気のガス定数，

Tb: 空気層の単振動周期，

t ： 時間，

kg/m2 

kcal/s 

m3/s 

kcal/(m2•s) 

m 

kg・ m/(kg ・ K) 

kg• m/(kg ・ K) 

s 

s 

tp : ブローダウン継続時間， s 

t*=t•A/Va, s/m 

U: 内部エネルギー， kcal 

L1Uwan: ドライウェル壁に吸収される熱量， kcal 

L1Uww: サプレッション水に吸収される熱量， kcal

u ： 比内部エネルギー， kcal/kg 

或は流速， m/s 

V: 容積， m3 

v ： 比容積， m3/kg 

X: モル分率

$ ： 4t秒後のドライウェル内蒸気の乾き度

y : 構造物厚み方向座標， m 

z : 高さ， m 

a : ドライウェル内空気の初期混合率

r : 比重鼠， kg/m3 

〇 ： 熱伝導計算での分割幅，

6叩： （3-19)式で定義

m 

e : ドライウェル内残留空気拡散率， s-1 

8 ： 絶対温度， OK 

0 : 温度， oc 
え ： 熱伝導率， kcal/(m ・ h ・ K) 

ン ： 動粘性係数，

どin: 入口圧力損失係数

<p ： 気泡のサプレッション水通過時間，

¢ : （5-1)式で定義

：夭
ヽヽJ‘‘ 字

m叶s

1d,2d: それぞれドライウェル内の気体部と凝縮水部

ac: ウェットウェル内カバーガス中の空気

3 

ad: ドライウェル内空気

adO: ドライウェル内空気の初期値

air : 空気

amix,arim： それぞれドライウェル内の混合空気と残

留空気

aぶ べ‘ノト管内を流れる流体中の空気

b : サプレッショ‘ノ水事の気泡

C : ウェットウェル内カバーガス

cd: ドライウェル中の飽和水

d : ドライウェル

dn: べ‘ノトオリフィスの下流側

e : べ‘ノト出口における気泡膨張

es : 圧力容器内蒸気泡の水面離脱

max: 最大値

mI． X: ドライウェル内蒸気—空気混合気体

pv: 一次系或は一次系からの流入流体

s : 蒸気

sat : 飽和蒸気

SC : ウェットウェル内カバーガス中の蒸気

sd: ドライウェル内蒸気

stdy: 定常状態

SW: サプレッション水からの蒸気蒸発

sx: べ‘ノト管内を流れる流体中の蒸気

up: ベソトオリフィスの上流側

V : べ‘ノトオリフィス

wd: ドライウェル内の凝縮水部 (=2d)

ww: サプレッション水

wぉ： べ‘ノト管内を流れる流体中の凝縮水

x,xO: それぞれべ‘ノト系及びべ‘ノト内平灼

(X) ： 平衡状態

1. まえがき

舶用炉の小型化を目指した一体型舶用炉の安全性研

究の一環として，当所では一体型炉安全性模擬実験装

置を製作し実験を行ってきた。装置の概要及び実験結

果については前報に報告した。ここでは，本実験の解

析用として，又将来安全性評価コードの検証用コード

の一部として使用される可能性を考慮して開発した

best estimateなプログラム SUPPAC-2V, 及び当プ

ログラムによる解析結果について報告する。

一体型舶用炉の格納系は冷却材喪失事故（ブローダ

ウン）時の一次系からの噴出蒸気を圧力抑制室へ導

き，サプレッション水による凝縮により圧力上昇を抑

えるという圧力抑制タイプである。このような格納系
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のプローダウン時における応答が解析できる代表的な

コードとして CONTEMPT-PS 及び—LT があるが，

SUPPAC-2Vの解析モデルは大筋において CON-

TEMPT-PS等のそれと同等である。

庄力抑制型格納系のブローダウソ時における初期圧

カ上昇速度はドライウェルから抑制室（ウェットウェ

ル）へ送り込まれる空気移動速度でほぼ決定される事

に着目し，実験結果をよりよく説明するため， ドライ

ウエル内の空気蒸気分布に非掏質モデルを導入した。

解析を通して， ドライウェル内面における凝縮熱伝達

率が格納系の圧力応答とドライウエル壁面温度に大き

な影響を持っていることが判明した。そこで，佐川の

実験データ 1) に基づく新たな熱伝逹率式を導き，これ

に当所で行った実験結果による若干の修正を加えた式

を採用した。また，ウェットウェル水位の計算に当っ

ては，空気泡の運動を 1次元上昇モデルを使って近似

した。以上の点が CONTEMPT-PS等で採用されて

いるモデルと最も異なる点である。

初めに解析モデルの概要を説明し，次に解析結果と

実験結果との比較を通して支配的なパラメータの最適

値の組合せを求め，そして各パラメータについて評価

と検討を加えることにする。最後に，当解析モデルを

実炉の代表としての NSR-7概念設計炉に適用し，既

に行われた CONTEMPT-PS による解析結果2) との

比較を試みることにしよう。

2. 在来のコード

冷却材喪失事故に伴う原子炉格納系の熱流力的応答

を解析するための計算コードは各国で開発が続けら

れ，既に公表されているものだけでもかなりの数にの

ぼっている。これらは，ほとんどの場合，安全性評価

コードであるため，計算結果は安全側（実際よりも厳

しい値）に出るように考慮されている。解析対象は，

格納系の構造上の相違から，圧力非抑制タイプ (Full

Containment又は DryContainment)と圧力抑制タイ

プ (SuppressionType Containment) に分けられ，対

象とする現象時間から，ブローダウン終了までを計罪

する短期応答解析とブローダウン終了後の自然冷却過

程まで含めた長期応答解析とに分類される。一般に，

圧力抑制系用コードはインプットデータの取り方で庄

力非抑制格納系にも適用できる。

圧力非抑制格納系解析用コードとしては CON-

TRANS3)ゃ COPATTA4) などがあるが，一体型炉

は庄力抑制型格納系を装備しているため，その体系が

(92) 

解析できるコードの内で最も広く利用されている

CONTEMPT-PS 及び—LT について以下に述べるこ

とにする。

CONTEMPT5)しま，米国 PhillipsPetroleum社で

LOFT (Loss of. Fluid Test)計画の一部として，ブロ

ーダウン時における DryContainmentの庄カ・温度

応答を解析するために開発されたものである。 CON-

TEMPT-PS6)は， 同社が圧力抑制型格納系にも適用

できる長期応答解析コードとして改良したもので

あり， CONTEMPT-LT7) は， CONTEMPT 及び

CONTEMPT-PSを更に改良したコードである。

CONTEMPT-PS と—LT に採用されている代表的な

解析モデルは次のとうりである。

(1) CONTEMPT-LTは最大 4ボリュームまで

解析でき，各ボリューム内において質量・エネルギー

バラソス式を解いている。各ボリューム間及び外部と

の間に masstransfer（漏洩も含む）と熱伝達が計算で

きる。

(2) CONTEMPT -PSにおいては，ドライウニル

内を気体ー蒸気混合部と水部に分け，各領域内は熱平

衡にあるが，両者間に熱的平衡を仮定していない。ま

た，凝縮水は瞬時に水部に達するとしている。これに

対し， CONTEMPT-LTでは，凝縮水が水部に到達

するまでの時間を，凝縮水がドライウェル底面に達す

るに要する時間で代表させている。この時間はブロー

ダウン時間と同程度であるので， ドライウェル内圧が

初めてウェットウェル圧より下がるまで（実質的にブ

ローダウン終了まで）は均質一領域モデルを採用して

いる。その後は，—PS と同様， 2領域モデルを使って

いる。

(3) 液（本部と気体部の 2領域に分れているウェッ

トウニルの質鼠エネルギーバラソスの取扱では， —PS 

においては，サプレッショソ水の比内部エネルギーが

カバーガス中の凝縮水の比内部エネルギーより大きい

ときは flashingにより両者の温度が同じになるという

考えに対し，—LT においてはフ゜ール水の沸騰以外，両

者間に蒸気の masstransferは起らないとしている。

(4) いずれのコードにおいても，ウェットウェル

気体部と構造物との間の熱伝逹は取り扱っていない。

(5) ドライウェル構造材への凝縮熱伝逹率は 10

数種のモデルから選べる。任意の熱伝逹率をイソプッ

トできるが， コード自身には bestestimate と考えら

れる関係式は見当らない。

(6) 唯一の運動量式を扱うのが，ブローダウン開



5
 

始直後，ベント中の水がウェットウェル側に押し出さ

れるいわゆる VentClearing期間中である。その後

は，たとえウェットウェル側の圧力がドライウェル側

より大きくなり水の逆流が起るような場合でも連動方

程式は使用していない。

(7) ベソト管を通ってウェットウェルに送り込ま

れる蒸気は瞬時に完全凝縮するとしている。

(8) 蒸気とともに送り込まれる空気は，瞬時に気

体部に含まれるとしている。従って，空気泡がサプレ

ッション水中を上昇するために水面が上昇するフ゜ール

スエル (PoolSwell)はモデル化されていない。

(9) プールスエルが起らないとしているので，プ

ールスエルに伴う気体部の圧縮効果は考慮されていな

い。

3. 解析モデル

3.1 SUPPAC-2Vコードの概要

在来のコードは， CONTEMPT-PSゃ＿LTのよう

に安全評価を目的とするものが多いため，当所で行わ

れた一体型炉安全性模擬実験装置による実験結果を正

確にシミュレートするコードは見当らない。そこで，

解析モデルとしては大筋において CONTEMPT-LT

とほぼ同様であるが，安全側に出るような部分にでき

るだけ実際に近いモデルを考案して SUPPAC-2V

(Suppression Analysis Code for 2 Volumes) を製作

した。

SUPPAC-2Vはドライウェルとウェットウェルの

2 ボリューム格納系へのブローダウン現象の解析がで

き，当所の共用計算機 TOSBAC-5600モデル 120を

使って，一次系配管破断事故における格納系の圧カ・

温度応答が計算できるようになっている。また，各解

析モデルをコード化する際，将来安全性評価コードの

検証用コードの一部として使用される可能性も考慮し

て， bestestimate なモデルを開発或は選び出した。

社算法は，基礎式を時間を追って expricit に解いて

いるが， ドライウェル内気体の状態を求める際には

蒸気表を使った繰返法に依っている。軍要なインプッ

トデータである格納系への蒸気流鼠とそのエソタル

ビは，既に当所で開発したプローダウン解析コード

BLODACK-1V8)による計算結果を利用できるように

なっているが，独立したインプットデータを使うこと

も可能である。ブローダウン期間を解析対象とするた

め，ベント管内の流れはドライウニルからウェットウ

ェルの一方向だけが許される。図 3-1に解析対象及び

DRY WELL 
、/----、 (remain匂 air)

rim,Varim 
s region 
d=Vmix+Vanm, 

1d,Li1d』 Pd、6d

1d 

er region 
M定 Mw:i,

凶知
C 

ent flow 
,Gax 』~.ux

w 

WET WELL 

図 3-1 解析対象及び解析モデルに使用する主な

記号

解析モデルに使用する主な記号を模式図的に示してあ

る（各記号の意味は記号表参照）。

SUPPAC-2Vが在来のコード，特に CONTEMPT-

PS ゃ—LT と解析モデル上で異なる点は次の通りで

ある。

(1) ブローダウン開始とともに，ベント管内にあ

った水がウェットウェル側に押し出される，いわゆ

る ventclearing期間中のベソト管内水柱に対する

運動鼠式は扱っていない。これは，ベソト管内水柱

の慣性力が系全体の圧力温度応答にはほとんど影響

しないと考えたためである。

(2) ドライウェル内気体部を，空気ー蒸気混合城

と空気域に細分化し，ブローダウ‘ノの進行とともに

空気が混合域へ拡散していくという非均質モデルを

採用している。 2領域間は熱的には平衡にあり，ベ

ント管を流れる気体の紐成は混合域の組成と考えて

いる。

(3) ドライウェル内面における凝縮熱伝達率とし

て， DryContainmentに対する佐川の実験データに

基づく新らたな式を導き， SuppressionTypeによる

当所での実験結果をより良く説明するために若干の

修正を加えた式を使用している。

(4) ブローダウン開始直後のサプレッミョン水位

上昇については，水中の空気泡に 1次元上昇モデル

を使って近似した。

3.2 ドライウェル内空気ー蒸気非均質混合モデル

まず， CONTEMPT-PSと同様， ドライウェル内を

蒸気と空気が占める気体部と液体部との 2領域に分け

る。この 2領域間には熱的平衡を仮定しないが，各領

域内では温度が一椋だと考える。また， 2領域間には

(93) 
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mass transferによるエネルギー伝逹のみを考えること

にし，その masstransfer としては液体部への瞬時移

動を仮定した蒸気凝縮のみを対象とする。各領域から

回りの構造物への熱伝達の計算に当っては，気体部に

対しては DryContainmentへのブローダウ‘ノ実験に

基づく実験式を用い， ドライウニル底部に溜っている

液体部に対しては自然対流熱伝達として扱うことにす

る。

さて，実験結果をより良く説明するために，熱的平

衡にある気体部を空気ー蒸気混合部と空気部とに細分

し，以下のような空気ー蒸気非均質混合モデルを提案

する。

(1) プローダウン開始とともに流入してくる蒸気

（湿り蒸気であってもよい）がドライウェルの空気と

混合する空気の割合を a とする。従って，割合で

1-a の空気はドライウェルのどこかに閉じ込めら

れることになる。

(2) ブローダウンの進行とともに残された空気は

一定の速度 c(l/s)で混合部へ拡散していくものと考

える。

(3) べ‘ノトチューブを通ってウェットウェルヘ流

出する気体の組成は空気ー蒸気混合部のそれと同じ

であると考える。

初期空気重量を Maao(kg)とすると，時刻 t(s)に

おける閉じ込められた領域内の残留空気量 Marimは

Martm=Maao(l-a) exp (-ct) (3-1) 

で表わされる。

(1)'(2)のモデル化から明らかなように， a=l或

は e=(X)が CONTEMPT-PS等に採用されている瞬

時完全混合モデルに相当する。このパラメータを種々

変えて，実験値の圧カ・温度応答と最も良く合う組合

せを選び出すことができる。

3.3 ドライウェル内壁面凝縮熱伝達率

プローダウン中のドライウェル内壁面への熱伝逹率

は，蒸気凝縮を伴うだけに非常に大きく，その選び方

が格納系の圧カ・温度応答解析における重要なポイン

トとなってくる。しかし，実際のドライウェル内には

非凝縮性ガスである空気が合まれる上に，ブローダウ

ンによる激しい対流効果も加わるため，伝熱機構はき

わめて複雑なものになっている。従って，現在までの

ところ，いくつかの式5),9)が提案されてはいるが，定

菫的に確立されたものはまだ無いといえる。

この過渡熱伝達現象は定性的には次のように説明さ

れる。

(94) 

(1) プローダウン直後は， ドライウニル壁面はま

だ凝縮水膜によって覆われていず，蒸気は滴状凝縮

を行う。通常， 蒸気のみの場合の熱伝達率は大体

1~2 x 105 kcal/m2•h•K と非常に高いが， 実際には

空気の合有率が大きく，ずっと低い値となってい

る。

(2) ベント管を通してドライウェル空気がウェッ

トウニルに移動するため，ブローダウンの進行とと

もに， ドライウェル内の空気合有率が下がる。壁面

は次第に水膜で覆われてきて，膜状凝縮熱伝達とな

るが，やはり強い対流効果のため，空気が含まれた

定常凝縮熱伝達率よりかなり大きい値となっている

ものと予想される。

以上から，過渡熱伝達率を支配するものとして次の

三つが考えられる。

(1) 熱伝達の様式：滴状凝縮，膜状凝縮或は蒸気ー

空気混合物の単相熱伝達

(2) 蒸気と空気の混合比

(3) 蒸気ー空気混合物の対流効果

ドライウニル内における過渡熱伝達率に関する実験

データは非常に少なく，佐川1)の行った DryContain-

mentに対するものが筆者らの利用できる唯一のデー

タである。以下に，この実験データを墓に導いた実験

式について述べる。

佐川の実験装置は 42m3の格納容器と 0.84m3 の

圧力容器より成る。二つの容器を結ぶ放出系にブロー

ダウンオリフィスとして 10mm¢ から 70mm<J>まで

5種類のいずれかが設けられている。

プローダウソ初期においては，激しい対流効果が支

酋し的であると考え， この効果を A/Vaの関数で表わす

ことにする。但し， A(mりはブローダウンオリフィ

スの断面積である。また，プローダウン時間は前報で

述べたように A と逆比例の関係にあり，プローダウ

ソ現象は Atで整理して比較するのが便利である。さ

らに， ドライウェル容積 Vdの効果を考えると，一般

に t*=At/Va なる最でこの対流効果を整理できるで

あろう。図 3-2は佐川の実験データを示したものであ

り，ブローダウンの進行につれて凝縮熱伝達率の変化

する様子が各オリフィスロ径について示されている。

ブローダウン初期から中期にかけては，オリフィスロ

径が大きい程対流効果が強くなり，高い熱伝達率を示

しているが，ブローダウン後期では対流効果も弱まり，

定常凝縮熱伝達率に近づくことが判る。図 3-3は，図

3-2のデータを，縦軸に対流効果を考慮した熱伝逹率
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'，,  1 

0.5 1 

水蒸気と空気の重量比 G,!Ga

Dry Containmentへのブローダウン中の

凝縮熱伝逹率に関する佐川の実験データ

（文献（1) より）

,．I I I 

1.5 

[ 5 2知 心----;:;:-------g“rn2IS2

>1058[· 0 0□ ---------巧
2 

』二j
I I l 1,  1,  1 

2 3 4 
t*=At/Vo (s/m) 

(t*, h*）による佐川の実験データの再整理

」〇
c
 

．
 5 

x10 ーム
6 

図 3-3

h*=h/(A/Va)を，横軸に t* を選んで筆者らが再整

理したものである。同図から判るように，ブローダウ

ン前半では，オリフィスロ径 70mmの場合の初期を

除いて，全てのデータが一つの曲線に correlate され

ている。この曲線は次のように表現できる。

h*＝Cl 
1 

C弘＊2+1 

A 1 
h = C1 -~ ・ 

Va C2(At/Vか＋1

但し， C1=2.15x108 kcal/(m ・ h•K)。又， C2 の最適値

は図に示す如 <C2=5x 106 m/s2である。

8

5

2

 ゚

ー

（
籾
p
-
4
u』

l-e3乏

7

5

 ゚

ヽ

W
o
>
fた

g
 

e
 

d
 

h
 

m
 

ー

ニ
=

-

1

2

 

*

C

C

 

／
 h

(

 

(3-3) 

Dpv=Orifice Dia. by SAGAWA's 
Experiment 

・--------Opv=10mm 

｀` -----17mm 

EXPERIMENTAL DATA REACH STEADY 
STATE AT LARGE t*. 

-------30 mm 

． ゚6 ゚

図 3-4

5
 

10 15 20 25 30 35 
t*=At/V0 (s/m) x10-4 

(t*, h*）座標における定常凝縮熱伝達とフマ

ローダウンロ径 D加との関係

図 3-4は，プローダウン後半で熱伝達率が定常凝縮

熱伝達率に近づく様子を図 3-3と同じ座標を使って示

したものである。この場合は前図とは逆に各オリフィ

スロ径によって h*の値に差が生じてくる。これは定

常の hがオリフィス径に依らないので，破断面積 A

の差が現われたものである。定常凝縮熱伝逹率を支配

する最も重要なファクターは蒸気と空気の混合比であ

ろう。 CONTEMPTでは内田らのデータ 9)を利用して

おり， Marshallら18)はこのデータを甚に定常凝縮熱伝

逹率を表わす式を提案している。これらのデータ及び

式は佐川の定常状態における実験値1) より約 40%高

めになっているが，この差は実験装置の寸法効果によ

るものと考えられている。 SUPPACでは，模擬実験

装置の寸法上の理由から，佐川のデータに基づいて，

Marshallらの式の係数を 387ハ．4：：：：：：275kcal/(m2•h•K) 

に修正した次式を使用している。

{hstdy=275(MsdIM叫•8 Kcal/(m2.h•K) 

hstdy ~ 1400 kcal/(m2 • h • K) 
(3-4) 

ここで， トータル熱伝逹率として，以下のように過

渡熱伝逹率と定常熱伝達率の 1次結合を考えることに

しよう。

(3-2) h=hstdy+ (Ci-v;-hstdy)・ 1
vd G(AtIVか＋1

上式を模擬装置による実験結果に適用するに当って

(3-5) 

或は

(95) 
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は， 5.3.1節で述べるような注意を払った。

3.4 ウェットウェル空気部から構造物への熱伝達

プローダウン開始とともに， ドライウェル中の空気

は蒸気や凝縮水とともにベソト管を通り，サフ゜vッシ

ョン水中を気泡或は空気塊となって上昇してウェット

ウェル空気に組み込まれる (Breakthrough)。この空

気移動速度は，ベソト管中の水が押し出されるブロー

ダウンのごく初期 (VentClearing Time) を除けば，

ベント管を流れる流体中の空気分率が高いブローダウ

ン初期程大きい。空気移動速度が大きければウェット

ウェル圧力ひいては格納系全体の圧力上昇速度が急激

となる。これは，一定の容積（厳密にはべ‘ノト出口付

近での蒸気凝縮によるプール水重餓の増加と，プール

水温上昇による膨張のため多少減少する）にドライウ

ェル空気が押し込まれることによる。

ところで，空気温度は一定ではなく，実際は断熱圧

縮による温度上昇効果と回りの構造物への伝熱鼠との

兼合で定まる。 SUPPAC開発過程で判明したことで

あるが，いかなる自然対流熱伝達率の Correlationを

使っても，構造物への伝熱鼠は断熱庄縮効果に比べて

微々たるものとなり，実験では現われなかった大きな

温度ヒ゜ークを生じてしまう。プール水面からの空気泡

離脱に伴い，空気部に激しい対流が生じるため，自然

対流熱伝逹率を適用するのに無理があるのであろう。

そこで，熱伝達による熱損失を，空気部の状態をボリ

トロープ変化させることで補正させる方式を採用する

ことにした。

3.5 ドライウェル内の質量・エネルギーバランス

プローダウン中におけるドライウェル内の流体の重

鼠を M(kg)，内容積を V(mり，流体の内部エネルギ

ーを U(kcal)とし，気体部と液体部を表わす添字と

してそれぞれ 1,2を，又蒸気，水，空気それにドラ

イウェルを表わす添字としてそれぞれ s,w,a,dを用

いると以下の関係が全ての瞬間に成立っている。 V は

比容積 (m3/kg), uは比内部エネルギー (kcal/kg)で

ある。

｛如＝Usd叫＋UadMad

U辺＝UwdMwd
(3-6) 

｛叫＝Msa+Maa(3-7)
M泣 ＝M四

｛囮＝Vsd叫＝VadMad

V2a=Vw虚 wd

Va=V叶 Via(=const.) 

(3-8) 

一次系破断口（実験ではオリフィスロ径によりコン

(96) 

トロール）からの流入とべ‘ノト管を通してウェットウ

ェルヘの流出が速度 G(kg/s)，比エソタルビ i(kcal/ 

kg)で行われており，かつ構造物への熱損失 Q(kcal/ 

s)があるとする。一次系とベント系を表わす添字と

してそれぞれ PV，ぉを用いると，内部エネルギー変化

率は次のようになる。

{dulaldt=1.-pv-isaGg-iaaGad 

-icaCconMsa-Qia (3-9) 

d U2a/dt=icaCconMsa-iwaGwxー Q磁

但し，如は気体部中の凝縮水比エンタルピ (kcal/kg)

であり， Cconは凝縮率 (1/s)を，従って CconMsaは

凝縮速度 (kg/s)を表わしている。

ドライウェル圧力 Pa(kg/mりは水蒸気分圧と空気

分圧の和である。

Pa=Psa+Paa (3-10) 

］を熱の仕事当鼠 (427kg• m/kcal) とすると，比内

部エネルギー U と比ニソタルビ iとは次の関係があ

る。

u=i-1/]•pv (3-11) 

一方，流体の質鼠保存則より，

『如／dt=Gpv-Gsx-CeonMsd

dMaa/dt=-G心 (3-12)

dMza/dt=Ccon叫—G匹

全ての G,Q及び Cconが与えられると，（3-11)式

と蒸気表から duld/dt,du2d/dt, Uldと U2dが計算

される。

いま，ある時刻 t(s)から微少時間 Lit(s)だけ進ん

だ時刻における内部エネルギーと重鼠は，時刻 tにお

ける値を使って，次のように表わされる。

U(t+Llt)= U(t)+d U(,)/d糾叫c (3-13) 

M(t+Llt)=M(t)+dM（ミ）／d~\e=tLlt (3-14) 

また， ドライウェルの容積は一定であるから，時刻

t+Lltにおける蒸気の比体積は

Vsd(t+4t)＝ ｛Vd-Vwd(t+4t) 
•Mwa(t+Llt)}/Msa(t+Llt) (3-15) 

と表わされる。 Mwd(t+4t),Msd(t+Jt)と Mad(t+Jt)

は (3-14)式を使って計算できる。 4t秒間における水

の比容積変化は温度，圧力，内部ニネルギーやエンタ

ルビ変化に比べて充分小さいので， Vwa(t+Jt)の代り

に Vwa(t)を用いることができる。すると， Vsa(t+Jt)

は時刻 tにおける値のみで表現できることになる。

以上より，時刻 t+Llt における空気と蒸気の重菫

Maa,Msa及び蒸気の比容積 Vsdが与えられ，さらに

(3-9)式から気体部内部エネルギー U1d が求められ



る。これらを満足する蒸気の状態（湿り蒸気の場合も

合む）はただ一つ存在する筈である。しかし，ここで

必要とする空気が合まれた場合の特殊な逆蒸気表はな

い。そこで， du辺 /dt,dMsa/dt, dM,叫 dt等から 4t

秒後の温度変化 401dを推定し， その状態から計算さ

れる蒸気の比容積を (3-15)式で算出される値と比較

する。そして，この二つの数値がある精度に入るまで

血国の修正を繰り返すことにより新しい時刻におけ

る気体部の温度，圧力が求められる。

推定温度変化 40国に対する蒸気の比容積計算の際，

新しい状態が過熱蒸気か湿り蒸気かを常にチェックし

ながら進めるようプログラム上の工夫がなされてい

る。従って， ドライウェル内の蒸気が過熱状態になる

場合も解析が可能となっているところが一つの特色で

ある。（模凝装償による実験に対する解析では常に湿

り状態であった。） 4t秒後の蒸気の湿り度 l-xと凝

縮率 Cconとには次の関係がある。

1ーの＝CconLlt (3-16) 

なお， 空気は完全ガスとして販り扱っている。 3.2

節で述べたように SUPPAC-2Vでは気体部を蒸気→

空気混合域と空気域とに分けているが， 2領域は熱的

平衡に逹していると考えているため，気体部の圧カ・

温度を求める際には均質混合ガスと見なした上述の方

法が適用できる。

3.6 ベント流量

ベントを流れる流体は，実際にはドライウェル内の

凝縮水が合まれており， 2相流となる。しかし，凝縮

水の体積流鼠は空気や蒸気の体積流鼠に比べてごく僅

かである。凝縮割合は大型の格納容器程小さくなる

が， NSR炉の 1/200容積の模擬装置においては，凝

縮剖合（圧力容器からの流入蒸気の内， ドライウェル

内で凝縮する蒸気の割合）は最大で 0.5と計篇され

ている。蒸気と水の比重菫比は圧力 9kg/cm紐以下

では 1/200以下となるので， 2相間のスリップを考え

に入れても見かけの蒸気率（ある瞬間にベント内を占

める蒸気の容積割合）は 99%を越えることになる。

即ち，気体流試の算出に当っては，蒸気ー空気の単相

混合流として取り扱うことができる。そして， ドライ

ウェル内の水鼠がある一定値を越えた時，余剰の液縮

水は気体流量に何ら影響を与えず，瞬時にべ‘ノト管を

通過すると考える。

ここで，べ‘ノト中に絞りのある場合と無い場合とに

分けて流速を求めよう。

， 
3.6.1 絞りのある場合

紋りにはベソチュリ，ノズル，オリフィス等が考え

られ，それぞれモデル上の販扱が異なるが，ここでは

解析対象の実験装置を考え，オリフィスで代表させる

ことにする。

ドライウェルとウェットウェル間の圧力損失とし

て，オリフィスによるものと，べ‘ノト管出入口におけ

る損失を考える。すると，オリフィス上流側圧力 Pup

(kg/mりは，入口損失係数をもn, ドライウェル内混合

気体比重量を 7mix(kg/mり，ベソト管内流速を Uxo

(m/s)とすれば，

1/k 
Pup=pd-(1十どin)(

Pup ¥1/k. u!。— )7mix~ (3-17) Pd)'------2g 

となる。但し， K は蒸気—空気混合物の比熱比である。

ベント出口損失係数は 1と考えて誤差はほとんど無視

できる。従って，オリフィス下流側圧力 Pdn(kg/mり

はサプレッション水中の気泡圧 Pb(kg/mりと等しい

と見なせる。

Pdn=Pb (3-18) 

流れが未臨界である条件は

2 ¥ k/Ck-1) 
噂 dn/Pup>(¾i) 三%（3-19)

であり，そのときのオリフィス噴出流速 Uxは

Ux= [ 2gkど1(PupVup-PdnVdn)+ u;。]1/2

(3-20) 

で表わされる。

Uxo{'.: Uxのときは，（3-20)式が簡単化される。

Ux = [ 2g6(PupVup-PdnVdn) J112 (3-21) 

Pup：：：：：四n/％のとき流れは臨界となり，流速は次式

で表わされる。

Ux= {2g6pupVup} 112 (3-22) 

3.6.2 絞りのない場合

紋りのないときは，圧力損失として出入口損失と管

内摩擦損失を考える。出入口損失は絞りのある場合と

同じである。摩擦損失は気体率が 99%を越えるので，

単相流としてブラジウスの滑らかな円管抵抗係数を利

用する。べ‘ノト内圧力は (3-17)式の Pupと等しく，

又気体の体積力は充分小さく無視できるので，全庄力

ドロップ Pd-Pbは次のようになる。

0.3164 lx ¥(Pup¥1/k. u!。
Pd-Pb=(l十どin+ ． R砂・25瓦）（元） rmix―亙

(3-23) 

(97) 
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但し， lx,Dxはそれぞれベソト管長さ (m)と内径 (m)

を示し， ReはVイノルズ数 (uxDx/lJmix)を表わして

いる。ベソト管内流速 Uxoは (3-28)式から求められ

る。

流速が計算できたので，次に流出気体の組成と流凪

を求める。ドライウェル内の蒸気ー空気混合部の蒸気

最は全蒸気量 Msdであり，混合部空気鼠 Mamixは

Mamix=Mado{l-(1-a) exp (-ct)} 

-『 G碕 (3-24)
e=o 

となる。混合部の容積 Vmix(mりは次のようになる。

V mix= V1d -Varlm = V1d -Marim品釦/Pd

(3-25) 

但し， Varim(mりは空気部容積， Raは空気のガス定

数 (29.27kg•m/(kg•K)), 81dはドライウェル気体部

の絶対温度 (OK)である。

(3-24), (3-25)式を使えば，混合気体の比重量は

rmix=M紅/Vm1x+Mamix/Vm1x (3-26) 

で求まる。右辺第 1項は蒸気の組成を，第 2項は空気

の組成を表わしている。 これから，ベント流量 Gsx,

G心は次式で表わされる。

｛年＝ncAxU遁 sdIVmix

Gax = ncAxuxMamix/ V mix 
(3-27) 

但し， Axはオリフィス或はベソト管断面積 (mり， n

はベント管数， C は縮流係数である。ベント内に絞り

の無い場合は Ux=Uxoと考えればよい。

ベソト管内を流れる水鼠 Gwx(kg/s)は M四がイ

ンプットデータ M四 maxに達するまでは零であり，

達した後は水の熱膨張は無視できるので，次のように

書ける。

Gwx=CconM叫 't (3-28) 

3.7 ウェットウェル内の質量・エネルギーバランス

ドライウェルと同様，ウェットウェルもサプレッシ

ョン水，気泡とカバーガス（空気）部の 3領域に分け

る。実験装置は三つの抑制室に分割されているが，解

析では各抑制室間に熱流力的差異は無いと考え，ー室

として取り扱う。

サプレッション水と気泡は熱的平衡状態にあるとす

る。サプレッション水からカバーガス部への蒸気の蒸

発による masstransfer G匹 (kg/s)として水の flashing

或は沸騰 (5.5節参照）が考えられるので，どちらを

採用するかはオプションとなっている。

サフ゜レッション水の重鼠及び内部エネルギーの変化

率は，蒸気のベント出口での瞬時凝縮を考えているの

(98) 

で，それぞれ次のようになる。

dMww/dt=Gsx+Gwx-Gsw (3-29) 

d Uww/dt=isaGsx+i•四Gwx+(i匹ーib)G匹

l dL” 
-i砂s”――•A”Pe-Q””J dt 

(3-30) 

ここで， A” はウェットウェル横断面積 (mり， L” は

サプレッション水位 (m), Pcはカバーガス圧力を示

している。サフィックス WWはサフ゜レッション水を，

又 SW はカバーガス部への蒸気の蒸発による mass

transferを表わしている。

空気泡の比エンタルビわは，気泡温度がサプレッ

ショソ水のそれと同じと考えているから，空気の定庄

比熱を Cpa.(kcal/(kg•K)），水温を Oww (°C)として，

紅＝Cpa0匹 (3-31)

から計算される。一方，各瞬間において，

U匹＝（1五ー上圧Vww)Mww (3-32) 
J 

が成り立ち，蒸気表を使えば iwwと。WW が求まる。

カバーガスの重量及び内部エネルギーの変化率はそ

れぞれ次のように書ける。

dMc/dt=Gとx+G四 (3-33)

d Uc/dt＝わGia+伍 Gs”―Q。 (3-34)

ここで，サフィックス C はカバーガスを示す。サプ

レッション水からの離脱空気流菫 G~x(t) と Ga.x(t) と

には

｛年(t)＝Gaz(t-<p） （3-35) 

<p= {L叫t)ーム，｝／Ub

なる関係がある。但し，L切はサフ゜レッション水位(m),

Lvはべ‘ノト出口高さ (m)，そして約は気泡上昇速

度 (m/s)を示す。

内部エネルギー Uc(kcal)は

Uc= Ua.cMa.c+ UscMsc (3-36) 

と表わせる。カバーガスの圧カ・温度を求める際，ま

ず水位変化が起らないとして（熱損失 Qcは自然対流

熱伝達の式を用いて計算する），（3-33)~ (3-37)式を

用いて Pcルを計算する。ここで，蒸気も完全ガスと

して取り扱い，ガス定数 Rsとして 47.01kg•m/(kg•K) 

を使うことにする。 この値は飽和蒸気で 100°cのと

き1.5％大きく， 0°cのとき誤差 0%となる。 100°c

以下の過熱蒸気の場合は誤差はさらに小さくなる。

次に，水位変化による圧縮，膨張効力を考慮する

が，状態変化は周囲の構造材への熱の出入を考えて，

指数 kaのボリトロープ変化として最終的な Pc,Beを



計算する。

3.8 サプレッション水位変化（プールスエル）

サプレッション水位 Lwの計算に当っては，オプシ

ョソとしてサプレッション水の慣性を考慮するかどう

かを選ぶことができる。慣性を考慮に入れると，気泡

の位置をベント出口で代表させて，次の 1次元運動方

程式が導かれる。

1 
ー (Mww-VwwLふ）

d2Lw 

g dt2 

=Aw(Pb-Po)-（Mww-VwwLふ）（3-37)

これを，次の状態方程式を使って explicitな差分法で

らと加を解く。

P幽＝R設WW (3-38) 

但し，

『b=（LwAw-VwwMww)IMb

Mb=『伍dミ (3-39)
t-'{I 

水の慣性が無視できる場合は，（3-37)式の代わりの

Aw(Pb-Po)=Mww-VwwLvAw (3-40) 

から直ちに加が求められ， Lwは (3-39)式から容

易に計算される。

3.9 構造物内熱伝導

先に述べたように， ドライウェル内面での凝縮熱伝

達が系の圧カ・温度応答に大きく影響する。この熱伝

達鼠の算出に壁面温度が必要になり， 8(x,t)に関する

次の非定常熱伝導方程式を解くことになる。

叩 t=aa2e/at2l境界条件珈I加 IX=o=h(Odー 0(0,1)) (3-41) 

初期条件 8(x, 0)=0 

但し， a,2はそれぞれ構造物の温度伝導率及び熱伝導

率である。これを以下のような explicitな差分法10)で

解く。

厚み l。の板状構造物を図 3-5に示す如<, N分割

する。両端を含む分割幅は a/2=1/2•lo/(N-1) で，そ

れ以外の分割幅は o=lo/(N-l)である。温度点は両端

と分割幅 0の中点の計 N 個選ぶ。 y=Oで熱流束

heat 1, 1 ,  1 ,  ~adiabatic 臼`叶＿峠刈plane

-~ I I I 

叶 I

5 5 
I重 lo 叶
I • y 

図 3-5 ドライウェル壁構造物内の

熱伝導叶算モデル

11 

q=h(0d-0(0,t)）があり， y=l。で断熱されていると

する。各温度点の 4 時間後の温度がは次式から求

められる。ここで， F三 aLlt／炉である。

0~=2F{0叶(l/2F-1-1)0叶q叩｝l例＝F｛炉＋0m+（F-l-2)幻 (2雲 N-1)

0j,=2F{0N-1 +(1/2F-1-1)知｝

(3-42) 

3.10 SUUAC-2Vコードのフローチャート

SUPPAC-2Vの概要フローチャートは図 3-6に示

CALCULATION OF VARIABLES 

AT t =O 

CALCULATION OF dMad/dt, dMsd/dt, 

dM2d/dt, dU1d/dt, dU2d/dt 

ITERATIVE CALCULATION FOR NEW THERMAL 

COND!T!ON (0d, Pd) USING STEAM TABLE 

CALCULATION OF AIR DISTRIBUTION IN DRYWELL 

CALCULATION OF Gsx』Gax、Gwx

CALCULATION OF dUww/dt,dMww/dt 

CALCULATION OF Gふ、Gsw,Lw

CALCULATION OF dUc/dt, dMc/dt 

CALCULATION FOR NEW THERMAL 

CONDITION (9c,Pc) IN WETWELL 

1J (*SEE REFERENCE (8)) 

図 3-6 SUPP AC-2Vのフローチャート

(99) 
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す通りである。即ち，まずインプットデータの読込と

出力を行い， t=Oにおける諸状態をイソプットデータ

と蒸気表から求めておく。次に，当所で開発したプロ

ーダウンコード BLODAC-lVを用いて圧力容器から

の流入流量 Gpv, その比エ‘ノタルビ ipvや圧力容器内

圧力 ppvを計算する。独立なインプットデータとして

のG加等も入力できるが，実験においてそれらを測定

していないため，計算値による値を利用する形をとっ

ている。

その後， G炒等を使って 4t時間後の諸変数を前節

までに説明した方法で求め， t=O又は所定の時刻 (N

=NN)における状態を出力する。そして，次の時刻

t+Lltに対する G加等を求めるための補足計算の後，

再び BLODAC-lVで G加等の計算が繰り返される。

t :2::tcになると， PLOTTERルーチンを経て計算終了

となる。

本コードにおいては，例えばドライウェル内気体の

内部エネルギーは

U直t+Llt)=U1d(t)+d U1d/dt-L1t (3-43) 

のような逐次計算によって 1ステップ後の変数を計算

する。従って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。

なお，将来は本解析コードをより適用範囲の広いも

のに拡張する予定であるが，差し当り， ドライウェル

とウェットウェルの 2Volumeから成る系を対象とし

たので，これを SUPPAC-2Vと名付けた。

4. 実験結果との比較

一体型炉安全性模擬実験装置による格納系の熱流力

的応答実験は計 13回実施され，実験バラメーターは

ブローダウ‘ノオリフィスロ径 D炒9 べ‘ノト管オリフィ

スロ径 Dv, 圧力容器内初期庄力及び圧力抑制室内水

位であった（前報表 4-1参照）。これらのパラメータ

ーは以下のような性質を持つものである。

(1) ブローダウンオリフィスロ径は蒸気の流入速

度，従ってドライウェル内の対流の強さを最も支配

するパラメーターであって，その対流効果はベント

管を流れる気体の空気混合割合とドライウェル内面

での凝縮熱伝達に大きな影響をもたらす。

(2) ベソト管オリフィスはドライウェルーウェッ

トウェル間の差庄を生み出す主要因となると同時

に，移動空気最を決定づける。

(3) 圧力容器内初期圧力と圧力抑制室内水位の主

な効果は格納系の圧力や温度の絶対値を上下させる

ことにあり，応答特性の墓本的性質には余り関与し

ない。

以上より，格納系の圧カ・温度応答パターンを決定

づける二つのオリフィスロ径 D四と Dvの全紐合せ

表 4-1 実験結果と解析との比較内容

best fit と 実験と解析の比較項目

ラメーター 重要項目 補足項目
実験バラメーター なる計算パ | 

実験 プゥ、ノロオーダリオベンリフト管ィ 初期混合 喜気 ドライ ウェッベ‘ノト管 ドライ ドライ ウェッ 水位

径 径
空気率 散率ウェル トウェオリフィウェルウェル トウェ

番号 フィDスp。ロ ス Dロ” a e 圧カル圧カス差圧内壁温度内温度ル温度変化

1 24mm 無(75)mm 。.9 O. 4 l/ s O O - 0 

11 24 50 0. 8 0. 4 ◎ ◎ ◎ ◎ 0 0 0 
10 24 25 (0.8) (0.4) (0) ()  ()  (0) ()  ()  ( )  

5 12 無(75) 0.9 0.1 △ 0 △ 0 0 0 
12 12 50 0.8 0.1 0 0 △ - -

8 12 25 0.7 0.1 ◎ ◎ ◎ ◎ 

2 6 無(75) 0.5 0.025 △ 0 △ 0 0 0 
13 6 50 0.4 0.025 ◎ ◎ △ ◎ 

9 6 25 0.6 0.025 △ 0 △ 0 

〇印： 比較を行った項目（◎計算パラメーター a又は eについて感度解析もなされている項目）

△印： ベント管オリフィス前後の差庄がごく僅かなため，比較する必要のない項目

（ ）印： ドライウェル側ラフ゜チャーディスク破裂のため，比較データが不充分な項目

ー印： 実験データが得られなかった項目

無印： 比較を行っていない項目

(100) 



について実験と SUPPAC-2Vによる解析とを比較す

ることにする。表 4-1にオリフィスロ径の各糾合せに

対する解析との比較内容を示す。前報の表 4-1から，

本表の組合せには圧力抑制室水位として高，中，低が

合まれていることに注意しておこう。

表中の比較項目の内， ドライウェル圧力，ウェット

ウェル圧力，ベント管オリフィス前後の差庄及びドラ

イウェル内壁温度は， SUPPACで初めて採用したド

ライウェル気体部に対する非詢質混合モデルとドライ

ウェル内壁への凝縮熱伝達率の評価にとって重要な項

目であるので，実験データの無いものや不充分なも

の，或は比較の必要がないもの以外は全て実験値との

比較を行った。 ドライウェル内温度はブローダウンの

ごく初期を除けばほぼ蒸気の飽和温度に等しく，又ウ

ェットウェル温度と水位変化は格納系の圧力応答への

影響が比較的小さいので，これらを補足的項目と考え

る。補足項目の内，水位変化以外は 3種のブローダウ

ソロ径について，水位変化はそれが大きく出るブロー

ダウンロ径が最大の 24mmの内一つについて，それ

ぞれ比較を行った。

4.1 ブローダウン特性評価

SUPPAC-2Vにおいては，インプットデータとして

ブローダウン流批等が与えられない本実験に対する解

析評価を行うため，サブルーチン化させた BLODAC-

lV を使ってブローダウ‘／流量等を推定する方法を採

っている。そこで，格納系の応答を比較する前に，

BLODAC-lVによる計算値の妥当性を検討しておく

必要がある。

比較対象としている格納系の応答時間内において

は，ブローダウンオリフィス点で臨界状態が保持され

るため，格納系の庄力がブローダウン流鼠に影響を及

ぼさない。従って， BLODAC-lVでブローダウン流

鼠等を計算するには， 3種のブローダウンロ径に対す

る次に示す計算パラメーターの組合せを定めねばなら

ない。圧力容器内庄力と圧力容器内残留水量のブロー

ダウン特性に最も良い一致を示すパラメーター CD1,

Cm（それぞれ爪相流， 2相流の流塁係数）と Ues （気

泡離脱速度）の紐合せを感度解析を行って求め，その

結果が表 4-2に示されている。表から，安全性模擬装

置に対しては， Cmは Dpvに関係なく一定であるが，

Cmは D如が大きい程小さく， Uesは D四が大きい

程大きくなっている。 これらの傾向は成合らの報告8)

と一致するものである。

図 4-1(a)~ (c)は，各オリフィスに対して，表 4-

13 

表 4-2 各オリフィス径に対するプローダウ‘ノ

バラメーターの最適値

ブローダ
ウンオリ 単相流 2 相流気 泡 参 照

フィスロ径 流量係数流鼠係数 離脱速度実験

Dpv Cm I Cm I Ues 番号

24mm 。.1 I o. 65 I o. 35 m; s i 1 

12 I O. 7 I O. 70 I O.14 I 8 

6 I O. 7 I O. 80 I O. 08 I 9 

2の値を使って計算した庄力容器圧力と残留水鼠をそ

れぞれの実験値と比較したものである。いずれの場合

も全般に良く一致しているが，残留水鼠は大口径の場

合，計算値の方がやや速く減少する傾向にある。ブロ
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図 4-1(a) ブローダウ‘ノロ径 24mmの場合の

圧力容器圧力と残留水菫について，

実験値と表 4-2のブローダウンパラ

メーター値を使った解析値との比較

0pv=12mm 
EXPERIMENT (Test 8) 
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図 4-1(b) ブローダウンロ径 12mmの場合の

圧力容器圧力と残留水量について，

実験値と表 4-2のブローダウソパラ

メーター値を使った解析値との比較
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図 4-1(c) プローダウンロ径 6mmの場合の圧

力容器圧力と残留水鼠について，実
験値と表 4-2のプローダウソパラメ

ーター値を使った解析値との比較

ーダウン後半の圧力や水鼠の多少のずれは，圧力容器

自体の持つ熱容量を考慮していないことによるもので

あろう。しかし，ブローダウン後半のこの程度の誤差

は格納系の応答に重大な影響を与えるとは考えられな

いので，今後，表 4-2のパラメーター値を用いて解析

を進めていくことにする。

4.2 計算パラメーターの感度解析とその最適値

ブローダウン時における格納系の応答を計算する上

で， SUPPAC-2Vがインプットパラメーターとして採

用しているものは以下の通りである。

(1) ドライウェル空気初期混合率 a

(2) ドライウェル残留空気拡散率 e(s-1) 

(3) サプレッショ‘ノ水中気泡上昇速度約 (m/s)

(4) ウェットウェル空気ボリトロープ指数 ka

これらの内， aとeは既に述べたようにドライウェ

ル内気体の非詢質混合モデルから出てきたものであ

り，ベント管を流れる気体中の空気割合に深くかかわ

るバラメーターである。約はサプレッション水位の

jumpに最も影響を与え， kaはウェットウェルカバー

ガス温度に影響し，それに伴う格納系の圧力にも関係

するものである。次に，個々のパラメーターについ

て，感度解析を行うとともに，その最適値を求めるこ

とにしよう。

4.2.1 非均質混合モデルの評価

(1) 初期混合率 a について

同 4-2(a)~(d)，図 4-3(a)~(d)及び図 4-4(a)~ 

(b)は， a を評価するために， ドライウェル圧力，ゥ

ェットウェル庄力，べ‘ノトオリフィス差圧， ドライウ

ェル内壁温度の実験値と計算値を示したもので，それ

(102) 

10 15 
Time(sec) 

20 

図 4-2(a) 実験 11のドライウェル圧力に対す

る初期混合率 a の感度解析
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図 4-2(b) 実験 11のウェットウェル圧力に対

する初期混合率 a の感度解析
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図 4-2(c) 実験 11のベントオリフィス差庄に

対する初期混合率 a の感度解析
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図 4-3(a) 実験 8のドライウェル圧力に対する

初期混合率 a の感度解析
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図 4-4(a) 実験 13のドライウェル圧力に対す

る初期混合率 a の感度解析
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図 4-3(b) 実験 8のウェットウェル圧力に対す

る初期混合率 a の感度解析
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図 4-3(c) 実験 8のベントオリフィス差圧に対

する初期混合率 a の感度解析
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図 4-3(d) 実験 8のドライウェル壁温に対する

初期混合率 a の感度解析

図 4-4(b) 実験 13のドライウェル壁温に対す

る初期混合率 a の感度解析

ぞれプロダウ‘ノロ径 24mm, 12 mmと 6mmに対応

している。これらの図から，いずれのオリフィスロ径

においても，初期混合率が大きい程，圧力や温度全て

が高い値となることが判る。これは aが大きい程，ベ

ントを流れる空気鼠が多いことを意味している。 a=l

は CONTEMPT等で使用されている瞬時完全混合モ

デルと同等である。

ドライウェル側は凝縮熱伝逹率も大きく作用するの

で， aゃC の効果のみを抽出するのは困難である。さ

らに速い過渡変化の場合 (D炒＝24mmに相当）， ド

ライウェル内壁温度は正確には計測されにくい性質が

ある。事実，図 4-2(d)を見れば，（a)図の庄力がほ

ぼ一致しているにもかかわらず，壁温の立上り部分の

実験値（測定場所による差が大きいときはそれらの平

詢）は計算値よりかなり低めとなっている。これに対

し，ウェットウェル圧力（べ‘ノト系差庄が僅かな場合

はドライウェル庄力でもよい）は， ka=const. という

条件では， aとeから定まる移動空気漿でほぼ決定さ

れるので， aゃeを評価する上で都合がよい。このこ

とは，図 4-2(b)，図 4-3(b)と図 4-4(a)で計算値

(103) 
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と実験結果の曲線の性状が非常に良く合っていること

で示唆される。特に，各図中の C と②の a の値の

組合せ（表 4-1参照）が best fit となっていること

が判る。これらの組合せに対応するドライウェル圧力

と壁温の計算値は，他の組合せに比べて，特にプロー

ダウン後半での一致性が良い。一方，図 4-2(c) と図

4-3 (c)が示すように，オリフィス差庄の実験結果と

の一致性は必ずしも良くない。これは，オリフィス差

圧はべ‘ノト流鼠そのものの指標であることから，流鼠

を支配する非均質混合モデルと凝縮熱伝達率にまだ不

充分なところが存在することを意味している。しか

し，計算値はオリフィス差圧の絶対値とほぼ合ってお

り，ブローダウン前半で 2山できるという特徴は良く

捕えている。

(2) 残留空気拡散率 eについて

図 4-5(a)~(c)は，ウェットウェル圧力について

C の sensitivity を示すものである。これらの図から，

空気拡散率 eが大きい程，ウェットウェル圧力は高く

なっている。この傾向はブローダウン後半で顕著に現

われている。 e=ooが瞬時完全混合に相当するのであ
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図 4-5(a) 実験 11のウェットウェル圧力に対

する残留空気拡散率 eの感度解析
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図 4-5(b) 実験 8のウェットウェル庄力に対す

る残留空気拡散率 eの感度解析
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図 4-5(c) 実験 13のウェットウェル庄力に対

する残留空気拡散率 C の感度解析

るが， D四＝24mm, 12 mm, 6 mmに対してそれぞれ

e=2 s-1, 0.5 s-1, 0.125 s-1 の場合は， a=lの場合

とほとんど差がない。これから，一体型炉安全性模擬

装置においては， eを

s/A~4400 m-2戸 (4-1)

にとれば瞬時完全混合と見なせる。

図 4-2(b)と図 4-5(a)，図 4-3(b) と図 4-5(b) 

さらに図 4-4(a) と図 4-5(c)（この場合， ドライウ

ェルウェットウェル間の庄力差はほとんどない）をそ

れぞれ比較して， aとeの効果の違いを見よう。 Cの

効果は，ブローダウン初期の応答にはほとんど出なく

て，後半になるほどはっきりと差が現われてくる。こ

れに対し， a はブローダウン直後の立上りに最も強く

現われ，後半では次第に差がなくなる傾向をもってい

ることが見られる。 a はプローダウン開始時にドライ

ウェル空気が蒸気と混合する割合を， C はプローダウ

ンの進行とともにドライウェル内残留空気が蒸気ー空

気混合城に拡散していく度合を示す指標であるから，

aが大きければ初期にウェットウェルヘ送られる空気

最が増し， C が大きければ中期から後期にかけての空

気移動量が多くなる。そして，圧力抑制タイプの格納

系庄力応答はべ‘ノト管を流れる空気量でほぼ決まって

しまうことを考えに入れると，結局， a はブローダウ

ン直後の立上りの程度を決めるもので， C は中期から

後期における勾配を決めるものであると言える。

4.2.2 気泡上昇速度 Ub とプールスエル

気泡半径が 3cm以下の空気泡の水中上昇速度のデ

ータはあるが， 3cm を越えるものについてのデータ

は見当らない。本実験装置の場合，ベント管内径が

7.5 cmであるから，空気は半径 3cm よりずっと大

きな気泡（気泡半径はベント半径よりかなり大きくな

る）として，或は大きな空気塊としてプール水中を上

昇するものと考えられる。さらに，実際には激しい過



渡状態にあるため，フ゜ール水中の気泡上昇速度を見積

ることは困雅となる。そこで，これをパラメーターと

し，実験結果と一致する上昇速度を採用する方法を採

った。

E
 

EFFECT of ub and WATER INERTIA to WATER LEVEL 
(Reference : Test 11) 

INERTIA CONSIDERED 

----INERTIA NOT CONSIDERED 

① ub=2.5m/s② U炉3.5m/s 

③ ub=5.0m/s 
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図 4-6 サプレッション水位のジャソプに対する

気泡上昇速度 Ub と水の慣性の影響

図 4_6は，約の三つの値についてサプレッション'

水位 Lwの計算値を示すもので，約が小さいと気泡

の水中滞留時間が長くなり，水位上昇が大きくなると

いう当然の結果を示している。気泡上のサプレッショ

、／水の慣性については次章で考えることにする。図

4-7は，実験 11の差圧計による水位測定の結果と Ub

0.65 

・ー、
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し＿．

]UTI! 〗ぐ// ，全＿竺竺
、ノー、 ------、テ==-=.:＿----------

¥..___---／ 

二二ご二 EXPERIMENT (Test 11) 

----CALCULATION 
(ub = 3.5 mls 
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ム

図 4-7 サフ゜レッション水位の実験値と計算値の

比較例

=3.5 m/sとした計算値を示す。水位が一度ジャンプ

した後の実験と計算との差は， SUPPACでは 1次元

モデルを使っているが実際には 2次元効果がかなり残

っているためと， Ub そのものがベント中の空気流鼠

や圧力に応じて変化するためであろう。しかし，ブロ

ーダウン直後の水位の飛上り（プールスエル）はほぼ

計算値と合っている。

なお， Lw以外の圧力や温度等の格納系熱流力応答

への約の影響は，計算上ほとんど見られなかった。

4.2.3 ポリトロープ指数 ka とウェットウェル空

気温度

ブローダウン中のウェットウェル空気部から構造物

17 

への熱伝逹は，対流がかなり激しいため，自然対流熱

伝逹として求めた伝熱鼠では少なすぎることが1咀lし

た。そこで，構造物への放熱を考慮して，ウェットウ

ニル空気の状態変化をボリトロープ変化で近似させる

ことにする。

EFFECT of ka to AIR TEMPERATURE in WETWELL 

SOI- (using flashing model) 
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図 4-8(a) ウェットウェル空気部温度に対する

ボリトロープ指数 kaの影響
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図 4-8(b) ウェットウェル圧力に対するボリト

ロープ指数 kaの影響

図 4-8(a)~ (b)は，気液界面での蒸発を flashing

（ウェットウニル空気部の蒸気分圧が常にサプレッシ

ョン水温に対する飽和蒸気圧に等しい）でモデル化し

た場合について，ポリトロープ指数 kaがウェット空

気温度とウェットウェル圧力に及ぼす効果を示してい

る。 (a), (b)図の比較から， kaはウェットウェル空

気温度には直接影響して，その差 1.2-1.0=0.2が 5

秒後には 40°Cもの差となって表われるのに対し，ゥ

ェットウェル圧力への影響は 2次的で小さく，同じ

0.2の差が 10秒後で僅か 0.5kg/cm2である。なお，

計算の結果によれば， ドライウェル圧力への効果は，

ベントオリフィスがダンパの役割を果し，さらに小さ

くなる傾向にある。

図 4-9 (a)~ (b)は，それぞれ実験 5と実験 11に

ついて，その結果と ka=l.05とした計算値とを比較

したものである。実験 11(D炒＝24mm, Dv=50 mm) 

(105) 
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図 4-9(a) 実験 5のウェットウェル空気部温度

に対する実験値と解析値との比較
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図 4-9(b) 実験 11のウェットウェル空気部温

度に対する実験値と解析値との比較

のプローダウン初期の空気温度は計算値よりずっと低

めに出ているが，これは，空気温度が水温に近い値を

示していることから，気泡による激しい水面の波立に

より熱電対が濡れたためであろう。この点を除けば，

ウェットウェル空気温度は flashing モデルと boiling

モデルの中間にあって，どちらかといえば CON-

TEMPT-LTが採用している boilingモデルの方に近

いといえる。 flashing とは空気部の蒸気圧が常に空気

温度に対する飽和圧に達している（湿度 100%）とい

うモデルに対し， boilingとはサプレッション水温が空

気圧に対する飽和温度に達するまでは一切蒸発が起ら

ないとするモデルである。従って，実験値がこれらの

モデルの中間に現われたというのは物理的に予想され

る結果といえる。しかし， 5.5節で述べる更に詳しい

検討の結果，この空気温度の上昇は flashing効果が現

われたというより，サプレッション水上層の高温水か

らの熱伝達によるものと考えた方がよい。

上述したように， Kaは空気部温度以外には余り影

響しないので，解析では実験値をうまく説明する ka

=1.05とした。

4.3 その他の計測値との比較

前節までで， 4つの計算パラメーターについて，そ

の性質を吟味し，圧力抑制型格納系の熱流力的応答へ

(106) 

の感度を調べそれぞれのパラメーターについて最適値

を求めた。これらの作業を通して，表 4-1のかなりの

部分について実験値との対比が既になされたが，まだ

比較が行われていない個所があるので，それらについ

て実験値との対比を行うことにする。しかし，重複を

避けるため，本節ではパラメーターの感度解析を省略

する。なお，約と kaはそれぞれ既に求めた 3.5m/s 

と 1.05を用いるが，（a,c)の組合せは表 4-1で示さ

れたものを使用する。また，実験 10 (D炒＝24mm,

Dv=25 mm)は，格納系の安全弁としてのラプチャー

ディスクが 5.2秒で破裂したため，比較データが不充

分なものとなっている。

4.3.1 ドライウェル圧力とウェットウェル圧力

図 4-10 (a)~ (f)は，それぞれ実験 1,10, 5, 12, 
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図 4-10(a) 実験 1のドライウェル圧力とウェッ

トウェル圧力に対する実験値と解析

値との比較
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図 4-10(b) 実験 10のドライウ戸レ圧力に対す

る実験値と解析値との比較
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2, 9について，ドライウェル圧力或はウェットウェル

圧力を示している。ウェットウェル圧力のみが比較さ

れている実験は，ウェットウェル圧力とドライウェル

圧力に意味のある圧力差がほとんど無い場合である。

これらの図から，圧力の計算値は表 4-1の (a,e)を

使えば実験結果と良く一致することが判る。

4.3.2 ドライウェル内部温度

図 4-11(a)~ (c)は，それぞれ実験 11,5, 2 に

おけるドライウェル内部温度の比較を示している。

CONTEMPT等と同様， SUPPACではドライウェル
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図 4-10(d) 実験 12のドライウェル庄力とウェ

ットウェル庄力に対する実験値と解

析値との比較
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図 4-10(e) 実験 2のウェットウェル圧力に対す

る実験値と解析値との比較
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図 4-11(a) 実験 11のドライウェル内部温度に

対する実験値と解析値との比較
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図 4-10(f) 実験 9のウェットウェル庄力に対す

る実験値と解析値との比較

図 4-11(c) 実験 2のドライウェル内部温度に対

する実験値と解析値との比較
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気体に熱平衡（内部温度が一様）を仮定しているが，

このモデルによる計算によると， ドライウェル内蒸気

は常に湿り飽和状態にある。 ドライウェル圧力は蒸気

の飽和圧に空気分圧を加えたものであるが，ブローダ

ウン初期を除けば，空気分圧は実質的には零と見なせ

るので，計算値のドライウェル圧力は飽和蒸気圧と見

なしてほぼ間違いない。ところが，図から判るように，

ブローダウン初期を除いていずれも実験値の方が計算

値より数 ocから 10°c程度高めに出ている。ドラ

イウェル庄力が計算値と良く一致していたにもかかわ

らずドライウェル内部温度においては実験値の方が高

いということは， ドライウェル内部では実際には幾分

過熱状態にあることを意味している。このドライウニ

ル内部での熱的非平衡現象は，今後，より精密な best

estimate コードを開発する上で考慮すべき事柄であ

る。

4.3.3 ドライウェル壁温

図 4-12(a)~(e) は，それぞれ実験 1,10, 5, 2, 

9 について， ドライウェル内壁温を比較したものであ

り，（c)~(e) 図の実験値は 3個所（前報図 3-8参照）
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図 4-12(a) 実験 1のドライウェル内壁面温度に

対する実験値と解析値との比較
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図 4-12(c) 実験 5のドライウェル内壁面温度に

対する実験値と解析値との比較
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の測定値を平均化したものである。速いブローダウソ

の初期 ((a)図）以外は比較的よく合っている。この

(a)図と図 4-2(d)が示す速いブローダウン初期にお

ける計算値との差は，ゆっくりしたブローダウンでは

実険と計算との一致が良いことから，以前にも述べた

ょうに，速い過渡変化のある壁温の測定値に時間遅れ

(108) 
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が存在するためと考えられる。 縮水のエソタルビが他の出入する熱量に比べて圧倒的

なお，壁温に最も強く影響する凝縮熱伝達率 hは に大きい。そして，これらの流量とエンタルビの計算

前章で説明した (3-5)式によったが，その係数 C1,C2 値は，格納系庄力やドライウェル壁温の一致が良いこ

の値は，圧力抑制型という本実験の特徴を考慮して， とから，誤差は少ないと考えられる。従って，（a),(b) 

佐川の実験に基づく値と多少異なるものを使用した。 図が示しているように，実験値の方がかなり高めにな

それについては次章で詳述する。 っているのは次の様な理由によるものと考えている。

4.3.4 ウェットウェル水温 実験値には，混合効果が少なく死水域化しているため

図 4-13 (a)~(c) は，それぞれ実験 11,5, 2 にお 低温のままに保たれているベント出口より下方の水部

けるウニットウェル水温を示している。前報で述べた の影響が入っていない。そして，（a),(b)は低水位実

ょうに，ウェットウェル水温は鉛直方向に温度勾配が 験であったため，この低温死水域の影響が大きく出

あるので，図の実験値は 2点から 4点（水位によって た。これに対し，実験 2((c)図）の場合は，水位が高

異る）の測定値を平均化したものである。水温の平均 くこの効果が小さいためと，水温上昇の絶対菫が少な

値への影響としては，べ‘ノト管から流入する蒸気と凝 いため一致が良いものと思われる。
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なお，サプレッショソ水から構造物への熱損失が水

温へ及ぼす効果は非常に小さいことは明らかであるの

で，これを省略して計算を行った。

5. 考察

5.1 圧力抑制系の効果

舶用一体型炉の格納方式として圧力抑制型格納系を

採用している最大の理由は， LOCA時における一次

系からの噴出蒸気をサフ゜レッション水へ導き，そこで

凝縮させることにより格納系の圧カ・温度上昇を低く

押えることができるため，伺ーの耐圧条件では Dry

Containmentに比べ格納系容積を大幅に縮少できると

ころにある。このサプレッション水による圧力抑制効

果を， DryContainmentの解析結果を通して考察しよ

う。

当所の一体型炉安全性模擬実験装置を DryContain-

ment として扱った実験は，装置の設計圧力 15kg/ 

cm愴からくる安全上の理由から行わなかった。しか

し，プローダウンオリフィス径 Dpv=24mm, ベント

オリフィス径 Dv=25mmという条件で行われた実験

10は， ベントオリフィスで臨界流となったため， 実

質的には容積 Vn=2.232m3の DryContainmentへ

のブローダウン実験に近いものであった。この場合，

安全弁としてのドライウェル側ラプチャーディスクが

5.2秒で破裂したが，図 4-10(b)が示すように，こ

の時点でのドライウェル圧力は既に 13kg/cm2a に達

していた。そして，容器に上記の耐圧限界がなく，ラ

プチャーディスクの破裂がなければ，なお圧力が急上

昇し続けるであろう様子が伺える。この実験結果と，

同じく Dpv=24mmに対して Dv=50mm,75mmの

実験 11 と実験 1 の結果（それぞれピーク圧 7.6kg/ 

(109) 
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cm2a, 7. 3 kg/cm%）とを比較するだけで， ウェット

ウェル中のサプレッショ‘ノ水が有効に働いた場合の効

果の大きさが容易に理解できる。

ところで， SUPPAC-2V による計算結果が Dry

Containment条件に近い実験 10の圧力と壁温（図 4-

12 (b)参照）とほぼ満足できる程度に一致したことか

ら， SUPPAC-2Vを完全な DryContainmentに適用

しても信頼し得るに足る結果をもたらすであろうと期

待できる。そこで， 一体型炉安全性模損装置の Dry

Containmentという条件下での熱流力応答を SUP-

PAC-2V で解析し， DryContainment の特徴と圧力

抑制型との違いを概観することにする。

5.1.1 Dry Containmentの圧力及び壁温応答

図 5-1(a)~ (b)，図 5-2(a)~ (b)，図 5-3(a)~ 
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壁面温度応答解析

(b)は，それぞれブローダウンオリフィス径 D炒 ＝24

mm, 12 mm, 6 mmにおける圧力と壁面温度の応答を

示している。各図中の実線は，圧力抑制系の効果を見

るためサプレッション水が有効に働いた場合の計算結

果を，又①，②の破線はそれぞれ DryContainment 

容積 VD=3.864m3, 2.232面の場合を表わしてい

る。 2.232m3しま実験装置のドライウェル容積そのも

のであり， 3.864m3 は 2.232面に装置のウェット

ウェル容積 1.632m3を加えたものである。従って，

破線①と実線との比較は，格納系全体の容積を一定

にして，一切の内部構造物がない場合と容器の一部を

ウェットウェルとした場合とを比べていることにな

る。これに対し，破線②と実線との比較は，同一容

積のドライウェルにウェットウェルが併設されていな

い場合と併設されている場合との対比を行うことにな

る。各図は，容積 VDの小さな②の方が①より圧

力とそれに伴う壁温とも高くなるという当然の結果を

示しているが，①, ②いずれの場合でも， ウェット

ウェルのある場合に比べ，非常に高い圧力となってい

る。このことは圧力抑制装置の有用性を最も明確に示

している。

(1) ブローダウン時間について

いずれの図においても，圧力と壁温の過渡応答期間

は，ウェットウェルが設けられている場合の方が①，

②の DryContainmentの場合よりずっと短くなって

いる。これから，圧力抑制型の方が早くプローダウン

が終了するように思えるが，これは正しくない。圧力

抑制型では確かに過渡期間が短いが，これは，このタ

23 

イプの庄力はウェットウェルヘ移動した空気量でほぼ

決まってしまい，プローダウン開始後，比較的すみや

かに移動がほとんど完了してしまうことによる。ブロ

ーダウン終了を，圧力容器と格納系の圧力がバランス

して破断口からの蒸気流出が止まった時点と定義する

ならば，圧力抑制型は最終圧が低く押えられるため，

ブローダウン時間はかえって長引くことになる。この

ブローダウン時間については， 5.3節の凝縮熱伝達率

のところでも触れる。

(2) 圧カピークについて

プローダウンオリフィス径 Dpv=24mmと 12mm

における②の圧力にはビークが表われている。速い

過渡変化では容器外への放熱効果は小さいという理由

から SUPPACではその効果を考慮していないので，

このピークは自然冷却に依るものではない。これは，

ブローダウン過程における流入エンタルピと容器構造

材への伝熱量とのバランスいかんによって生ずるもの

である。従って，圧カビークが生じることは，ピーク

以前では流入エンタルビの方が伝熱鼠より大きいがピ

ークを境に逆転することを意味している。しかし，

D四＝6mmにおける圧力②や全ての D加における

圧力①にもビークが生じるかどうかはこれらの図か

らは明らかではない（図 5-4参照）。

(3) 監面温度について

Dry Containmentの場合，容器内空気はどこへも逃

げ出せなく蚊後まで容器内に留まっているが，プロー

ダウン後すぐに蒸気址の方が圧倒的となり，空気分圧

は僅か数％程度にまで低下する。又，容器内蒸気は

湿り飽和状態であるため，内部温度は各時点における

圧力に対する飽和温度と見なしてほぼ間違いがない。

壁面温度はこの飽和温度よりかなり低い（図 5-5参

照）ものの，蒸気温度でほぼ定まる。図 5-1~3の各

(b)図に示されている壁面温度においても，一時期を

除けば①，②とも実線より高い結果となっている。

しかし，圧力で見られた程の差はない。これは，飽和

線上の蒸気においては圧力変化に対する温度変化が小

さいことに起因するものである (5.1.3節参照）。

(4) 圧力抑制方式の望ましくない現象

圧力抑制効果そのものとはそれ程関係の深いことで

はないが，容器の一部をウェットウェルにした方が，

ブローダウン初期の一時期，高い圧力や壁温となって

いることに注目しよう（実線の方が①の圧カ・壁温

より高めに出る）。圧力では D炒＝24mm と 12mm

についてこの現象が起り，壁温では全てのプローダウ

(111) 
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ンオリフィス径について起っている。圧カ・壁温にこ

の様な現象が生じるのは，格納系の一部にウェットウ

ェルを設けることによるマイナス面と考えることがで

きる。これらの現象に関与していると思われる事柄

は，圧力抑制型の側から見れば，次の 4点であろう。

(i) ベント管を流れる蒸気はサプレッション水に

触れ瞬時に凝縮する。

(ii) ウェットウェルを設けたことにより，圧力容

器からの蒸気のための膨張空間が減少する。

(iii) (ii)の理由から，蒸気凝縮のための伝熱面積

が減少するとともに，凝縮熱を吸収する構造物の熱

容鼠も減少する。

(iv) ドライウェル空気がウニットウェルヘ速やか

に移動するため， ドライウニル気体中の空気分圧は

急激に減少し，凝縮熱伝達率が大きくなる。

以上の事項の内，（i)と (iv)はドライウェル圧力を

抑制する働きがあり，（ii)と (iii)は圧力上昇を促進

する働きがある。従って，一次的ではあるにせよ，ゥ

ェットウェルを設けた方の圧力が DryContainmentの・

圧力より高くなり得るという事は，（ii)と (iii)の効

果が (i) と (iv)の効果より勝る場合のあることを物

語っている。しかし，このマイナス面が現われるのは

ブローダウン初期のごく一時期だけで，その羞も僅か

であって，プローダウン全体を通しては (i)による圧

力抑制効果が圧倒的であることには変りはない。

次に， D加＝6mmの場合の図 5-3(a), (b)を比較

してみると，実線圧力は常に圧力①より下方にある

にもかかわらず，実線壁温の方が壁温①よりかなり

高温になっている時期が存在する。この事から，壁温

にとっては (iv)の効果がいかに大きいかが理解でき

るであろう。凝縮熱伝達率が大きくなることは，圧力

や内部温度から見れば低く押えられて有益であるが，

壁温の急上昇を避けたい場合には有害となる。

5.1.2 ブローダウンオリフィス径の影響

ブローダウンオリフィス径の影響を調べるには，前

報で行ったように，オリフィス断面積と時間の積が一

定となるような時間スケールを用いるのが合理的で便

利である。図 5-4は，この様な換算時間スケールを用

いて，フローダウンオリフィス径の DryContainment 

圧力への影響を表わしたものである。 SUPPACにお

いては圧力容器・格納系構造物外への熱損失を考えて

いないため，圧力容器と DryContainment が熱平衡

に達した最終庄はブローダウンオリフィス径に依らず

一定のはずである。ところがブローダウン過程におい

(112) 
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図 5-4 Dry Containmentの圧力応答解析に対す

るプローダウソオリフィス径の影響 (At

が一致する時間軸を使用）

ては， At=const.という時間軸を使ってもなおオリフ

ィス径の大きい方が速く圧力が上昇し，ビーク圧にも

かなりの差が生じている。この原因として次の 2点が

考えられる。

(1) ブローダウンオリフィス径が大きい程，オリ

フィス部を流れる流体のクオリティは低下して，単

位断面積当りの流出流体のエンタルビは大きくな

る。

(2) プローダウンオリフィス径が小さい程，経過

時間の絶対値が長く構造物への伝熱が進んでおり，

これによる圧力抑制効果が大きくなる。

これら (1), (2)が相乗効果として作用し，図に示

されるようなかなり大きな羞となって現われてくるの

であろう。

これに対し，圧力抑制型においては，圧力はウェッ

トウェルヘの移動空気凪でほぼ決定され，（1) と (2)

の効果は 2次的なものとなる。事実，ベソト管に紋り

のない場合，プローダウンオリフィス径の影響は小さ

くなっている（前報，図 6-4参照）。しかし，ベソト

管に紋りのある場合は，その紋り効果の程度に応じ

て，実験 11のようにドライウェル圧力に山ができた

り，実験 10のように DryContainment に近い状態

になったりする。

5.1. 3 Dry Containment容積の影響

図 5-1~4から DryContainment容積 VDの圧力

や壁温への影響も調べることができる。①と②の容

積比 3.864 m3/2. 232血＝1.73に対し，代表的時点で
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の庄力比は Dpv=24mm, 12 mm, 6 mmについてそ

れぞれ 1/1.0(12秒）， 1/2.1(50秒）， 1/2.2(200秒）

となっている。そして，これらの圧力比はブローダウ

ンのごく初期を除けば，いずれのブローダウンオリフ

ィス径の場合とも，時間経過に伴ってほとんど一定で

ある。 ここで興味を引かれるのは， 容積比 x庄力比

く1となっている点にある。これは，格納容器を断面

積一定の下に垂直方向に伸ばせば，それによる容積増

加率（伝熱面積増加率は天井の存在により更に小さい）

以上の圧力低減率が期待できることを意味している。

そして，その圧力低減効果はブローダウンオリフィス

径の小さい方が若干大きくなる傾向にある。

次に，容積 VDが容器内部温度仰に及ぼす影響を

見てみよう。図 5-5は Dpv=24mmの場合における

二つの四値に対する容器内部温度と壁面温度を示し

ている。内部温度，壁温とも圧力で見られる程の容積

培加の効果は出ていない。この理由は次の様に謡明で

きる。
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飽和蒸気の温度変化率と圧力変化率の比

0.4 

図 5-6は，飽和蒸気の温度・圧力表から

¢三 {}sat¥ P1―{}sat1四 P1-P2

{}sat|p1 / P1 

を計算し，その結果を横軸を庄力 Pl とし， P2/P1を

パラメーターとして表わしたものである。 P2/P1=lの

ときは，

(5-1) 

d0aat I / 0aatJp1 
¢= dpし／ Pl 

となるが， d0sat/dpの計算にはクライペイロソの式を

使用した。図から，数気庄以上の圧力では¢はほぼ

一定値となることが判る。¢はバラメーター P2/P1fこ

依存するが， P2/P1=0.5~1.0では¢与1/3~1/4とな

っている。ところで，¢は飽和圧力差の割合と飽和温

度差の割合との比を表している。¢が 1/3~1/4とい

うことは，圧力比が 1+1=2倍あっても， 温度比は

1 +(1/3)~1 +(1/4)倍程度にとどまることを窪味して

いる。このことから，内部温度や壁面温度は圧力程に

は容器容積に敏感ではないことが説明できる。

上述の説明は DryContainment に空気が合まれて

いないとした場合の晶明であって，実際には，容器内

に空気は封じ込められたままになっている。ところが

幸いな事に，圧力が高くなるにつれて空気分圧の占め

る割合は次第に小さくなって無視できるようになる。

ちなみに，この残留空気の影響を見たのが図 5-5の 1

点鎖線で示されている。この曲線は，図 5-1(a)の圧

力①， ②と図 5-5の内部温度②を基に， 図 5-6

の¢を用いて内部温度①を推定したものである。従

って，空気濃度が雰であれば， 1点鎮線は内部温度①

と完全に一致するはずである。図に示されているごく

僅かの差は①と②の間に空気濃度に差があるため

で，空気濃度の比は容積比の逆数 1/1.73である。

5.2 ドライウェル内空気分布

5.2.1 非均質混合モデルと濃度勾配モデル

圧力抑制型格納系のブローダウン時における圧力1、心

答は，べ‘ノト管を通してウェットウェルヘ移動するド

ライウェル空気の鼠でほぼ定まるものであることは既

に況明した。この移動空気砿はべ‘ノト管内流体の流速

と空気混合率で定まる。べ‘ノト内流速は，格納系!Eカ

の絶対値よりも， ドライウェルとウェットウェル間の

差圧で支配される。そして，この差圧はブローダウン'

流量・エンタルピやドライウェル壁への伝熱菫などが

複雑にからみ合っているので，流速の評価は直接には

行い難い。しかし，前章で行った庄力等についての実

験結果との一致が良いことから，べ‘ノト内流連もほぼ

(5-2) 

(113) 



26 

一致しているものと推定される。

非均質混合モデルは，移動空気量に深いかかわりを

持つ空気混合率を，二つのパラメータ (a,e)を使って

求めようとするものであるが，以下の経過を経て導入

されたものである。

ウェットウェルヘの空気移動については，従来か

ら，ブローダウンのごく初期にほとんど移動し終ると

言われている事から， SUPPAC開発に当って，まず

空気濃度勾配モデル (airconcentration gradient model) 

とも言うべきモデルを考え，試計算を行った。このモ

デルは，ブローダウン流体がドライウェル上部から流

入し，ウェットウェルヘの流体がドライウェル底面か

ら流出する系を対象としており，空気濃度分布は下方

に向かって直線的に増加しているとする。

図5-7の（a) と (b)は，各モデルによるドライウ

ェル空気の垂直分布が時間とともに変化していく様子

を表わしている。（c)図は，初期の空気ビストン流と，

実験結果との一致が良い非均質混合モデルとに基づい

て，実際の分布状態を想像して描いたものである。各

図の横軸は空気モル分率 Xair或は蒸気モル分率 Xs

を，縦軸は高さ zを示している。これら二つのモル分

率には

Xair+Xs= 1 (5-3) 

という関係がある。各図のた{oはブローダウン開始

前のドライウェル湿度に相当するごく僅かの蒸気モル

分率を，従って五汲は初期空気モル分率'.::::lを表わ

している。べ‘ノト管への流出流体の組成はドライウェ

ル底における組成であるから，ベソト内流体の空気モ

ル分率は五汲→五改→瓦汲…→R(Xa1r=O)と変化し

ていく。プローダウン開始時点では直線 A。B。で示さ

れる均質分布が，プローダウンの進行に伴って，各図

に示されるような変化を辿る。

(a)図の濃度勾配モデルでは，ある一定の濃度勾配

に達するまでは， A。B。→A。B6→A。B6'のようにドラ

イウェル底のモル分率が変らず， その後は A1B1→

ふBぷ→A晶 Sと変化して行き，最後に空気濃度雰の

RSとなる。 A。B『の勾配がこのモデルにおけるパラ

メーターとなり，その値によってベソトを流れる空気

拭が変ってくる。 (a)図には瞬時混合モデルの場合も

併記されており， そのときは常に均質分布で A。B。→

C1D1→RSという経過となる。

(b)図の非灼質混合モデルでは，模式的に下方に混

合領域を考えると，混合域内の分布は均質で， A。B。→

A心 →A晶 →RSと変化していく。その間に， 空気

領域は SoS→S心→ふS→Sと減少の一途を辿る。

(c)図に示されるように，実際の空気モル分率は，

初期には下方に濃い空気が存在する濃度勾配モデルに

近く，その後は上方に濃い空気が溜る非均質混合モデ
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図 5-8 a=0.5及び 0.9の非詢質混合モデルにおけるベント流出気体の糾成とドライウェル気体の

平均糾成との関係

ルで表わされるような分布変化となるであろう。厳密

に言えば，垂直方向ばかりでなく，水平方向にも分布

はあるはずであるので，（c)図は各水平断面における

平詢値の垂直分布を示していると見なせる。

ところで，上述の三つの計算モデルの接点は，非均

質混合モデルの a=l及び濃度勾配モデルの零勾配の

時で，ともに瞬時完全混合モデルに一致する。

図5-8は，非均質混合モデルにおけるベソトヘの流

出気体の糾成とドライウェル気体の平詢組成との関係

を， a=0.5と 0.9について示したもので，矢印はブ

ローダウソの進行に伴う紐成変化の過程を示す。当然

の事ながら， a=0.9 の方が完全混合に近くなる様子

が伺える。 eが変れば，各モル分率に達するまでの時

間に変化があるが，組成変化の過程を示す曲線の形状

にはほとんど影響しない。同図には，比較に便利なよ

うに瞬時完全混合モデル (Xs=Xs,Xair=Xair)も示さ

れている。なお，ごく僅かの初期蒸気分率 Xsoは図で

は省略されている。

図5-9は， ドライウニル内空気分布に関する三つの

モデルによるウェットウェル圧力の解析結果を比較し

やすいよう定性的に表わしたものである。濃度勾配モ

デルは，同 5-7(a)で示したような空気ビストン流を

生むモデルであるため，瞬時完全混合モデルよりも圧

カ上昇が更に速くなる。非均質混合モデルでは，パラ

メーター (a,e)の最適な組合せにおいては，前章で詳

しく見てきたように実験結果と良く一致した。その最
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図゚ 5-9

Time 

ドライウェル内空気分布に関する各モデ

ルにおけるドライウェル圧力応答の定性

的比較

適な (a,c)に対する圧力応答は，図に示されている如

く，瞬時完全混合モデルよりも遅く上昇する。

瞬時に流入蒸気がベント入口にまで達することは不

可能であるので，ブローダウンの開始時における空気

ビストン流は存在するはずである。にもかかわらず，

非均質混合モデルが最も良く実験結果をうまく説明で

きたことは，間題にしている空気ビストン流のブロー

ダウン過程全体に及ぼす影響は小さいことを認味して

いる。以上より，非詢質混合モデルは， i農度勾配モデ

ルや従来から使われている瞬時完全混合モデルによる

近似よりも更に良い近似が得られるモデルであると言
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えるであろう。

5.2.2 (a, s)の最適値とブローダウンオリフィス

径・ベントオリフィス径との関係

非詢質混合モデルを使えば，圧力抑制型格納系の圧

カ・温度応答がうまく表現できることが判明した。し

かし，パラメーター (a,e)の最適値は本来，格納系の

形状，寸法，流入・流出位置等に依存し，さらに eは

時間の経過とともに変化するであろうと思われる。こ

れらの内，形状や流入・流出位置に対しては対比すべ

き実験データが見当らないため，本報では扱うことが

できない。又， eの時間依存性は，その依存性がない

としたモデルで充分満足のできる結果を得たことか

ら，小さいと考えられる。そこで， ここでは，（a,e) 

のプローダウソオリフィス径とべ‘ノトオリフィス径に

対する依存性を調べることにする。その前に， aと e

の物理的意味から，同一条件における最適値はただ一

組だけ存在することを示しておこう。

初期空気混合率 a は格納系圧力応答の初期上昇勾

配の決め手となり，残留空気拡散率 Cはその後の圧力

上昇勾配を決める最も重要な要素であることは前章で

訛明した通りである。図 5-10は， aとeの特性を考

terminal pressure 

〗＾羹/三
>--”鼻
~ I /1/ U) 

/ Nonhomogeneous mixing 墨 ／一 BESTCOMBINATION 
(—-— LARGER o( 

(—-— SMALLER rj. 
③----LARGER E, 

@----SMALLER e, 

L
O
 ゚

Time 

図 5-10 非灼質混合モデルのパラメーター a,e

のウェットウェル圧力応答へ及ぼす効

果

慮しつつ，最適の (a,e)から a或は eが異なった

値となった場合のウェットウェル圧力応答の概略を描

いたものである。これからも，ブローダウン全域にわ

たり合致する最適値は一組のみ存在することが判る

が，次図を見れば更に明確となる。図 5-11は，初期

圧力上昇勾証のみが一致するような (a,e)の領域と，

その後の庄力上昇勾配のみが一致するような (a,e)の
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図 5-11 実験値をうまく説明できる最適なパラ

メーターの組合せ (a,C)の唯一性の説

明図

領域を (D四＝24mm,Dv=50mm) と (Dpv=6mm, 

Dv=50mm)の場合について示したものである。それ

ぞれの領域に幅があるのは，計算値と実験結果とは完

全には一致しないため，大体一致していると見なすこ

とのできる (a,e)には図に示された程度の広がりがあ

るためである。又，各領域が横軸或は縦軸に平行でな

いのは， eゃaがそれぞれ初期圧力上昇勾配やその後

の勾舵にも多少影響を及ぼすことを邸味している。そ

して，両方の圧力勾配とも禍足する領域は図に示すよ

うな四辺形となる。表 4-1に示した最適値は，各条件

に対するこの四辺形の中心付近の値を選んだものであ

る。

さて，最適値 (a,C)の D四や Dvとの関係である

が， a,e, Dpv及び Dvの4要素の内， Dpvと Dvと

いう組合せ以外の全ての要素間の関係を，表 4-1の値

を使って示したのが図 5-12(a)~ (c)である。これら
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図 5-12(a) 最適値 a と最適値 eとの関係
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リフィス径 Dvとの関係

の図から，以下の事柄が導かれるであろう。

(1-a) D加が大きくなると， a,eとも増大し瞬時

完全混合モデル (a=l 又は e=oo) に近づく ((b)

図）。

(1-b) 特に， C はプローダウン断面積に比例する。

即ち，

eccD品 (5-4) 
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タが少なすぎる。

5.3 ドライウェル壁面への凝縮熱伝達

5.3.1 佐川のデータに基づく凝縮熱伝達率式の修

正

格納容器壁への伝熱鼠がブローダウン時における格

納系の熱流力的応答へ及ぼす影響は，従来から非常に

大きいと言われている。そこで， DryContainmentを

使った佐川の実険データに基づき，空気を合んだ蒸気

のブローダウン時における壁面凝縮熱伝逹率式 (3-5)

を導いた。この熱伝逹率式を庄力抑制型の一体咽炉安

全性模擬実験装置に適用するに当り，次の事柄を考慮

して係数 C1,C2の値を修正した。

(1) 圧力抑制型と DryContainmentでは空気混合

率にかなりの差があるが，（3-5)式では hstdyの項

以外にはその効果が含まれていない。従って，低空

気混合率は熱伝達率を高める作用をする。

(2) 佐川の実験は，高さ 6mで内径 3.3mの容

器の中心付近に置かれた被測定部高さ 0.4m前後，

径 0.15m の銅又は黄銅製円柱体表面での熱伝逹率

を関接測定したものである。これに対し，格納系庄

カ・温度応答の解析には，対流が弱かったり凝縮膜

が厚かったりして低熱伝達率となっている部分も合

めた平均的熱伝逹率を必要とする。従って，佐川の

データは解析に必要な値より高めに出る傾向とな

る。

(3) 圧力抑制型の場合は，同じ容積ならば，系全

体の圧力が大幅に低く押えられるため，プローダウ

ン時間 t＊が DryContainmentに比べて長くなる。

(1), (2)の効果は相反するものであるが，実験と解

析の比較から，係数 C1を下げる (2)の効果の方が強

(2-a) a と Dvは Dpv=24mmと12mmに対し いことが判明した。又，（3) の効果は係数 C2を小さ

ては， D。の増加に伴い a も大きくなるという同一 くする働きがある。安全性模凝装置による実験結果と

の曲線にコリレートされる（（c)図）。 SUPPACによる解析とが一致するような係数 C1,C2 

(2-b) D四＝6mmに対しては， aは Dvのある値 はそれぞれ次の様になる ((3-3)式参照）。

で極小値をとる（（c)図）。 C1=l. 72 x 108 kcal/(m•h•K), C2=3 x 106血 /s2

(3) eは Dvには依存しない（（c)図）。 （5-5) 

(1-a) は納得のできる結果である。 (1-b) は， eが 厳密に言えば， C1とCバま圧力容器や格納系の容積，

ドライウェル内の攪拌力に比例し，その攪拌力はブロ 初期庄力，初期水量それに破断位置等にも影響される

ーダウン流鼠に比例すると考えるならば，理解でき ものと考えられる。従って，（5-5)式の係数値には，

る。 (2-a)~(3)の結果をもたらす理由は，今までのと これらの影響も合まれているものと考える。

ころうまく説明ができない。ところで， Dpv,Dv→0の 図3-3を見れば判るように，ブローダウン開始直後

極限でも， ドライウェル肉は均ーに混合される a=l は (3-5)式で示される値よりも小さな熱伝達率となっ

の状態に近づくと考えられる。しかし，（2-b) の結果 ている。そこで， 0:S::t＊三tfにおいては，次式で表わ

がその領向の現われであると結論づけるには実験デー される熱伝逹率を採用することにした。

(117) 
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h=hstdy(1-
1 

c炉＋1）
t* A 1 

＋ー•C1~
tf Vd らt炉＋1

上式は (3-5)式と比べ，第 2項の対流項を直線的に変

化させるものである。 tfとしては，模擬装置による実

験結果との比較から 3x10—4 s/m という値を選んだ。

5.3.2 ブローダウン乗数に基づく熱伝達率との比

較

佐川の実験データに埜づく実験式 (3-5)とは別に，

ブローダウンによる対流に起因する乗数を，空気を含

む蒸気の定常凝縮熱伝達率 (3-4)式に乗じた熱伝達率

(5-7)式を考案し，（3-5)式を使った場合（係数は (5-

5)式）との比較を詳しく行った。

{h=C匹 thstdyA1

C皿t=1+C3--•
Va C,t*2+1 

乗数 C叩の第 1項は t*＝OO のとき h=hstdyとする

ためで，対流効果は第 2項で表わされる。対流項の形

は， 3.3節で説明したのと同様の理由から，（3-5)式

の対流項と同じものを採用した。模擬装置による実験

結果をうまく説明できる係数の値はそれぞれ，

Cs= 1 x 105 m,  C4 = 1. 23 x 106 m叶茫 (5-8) 

である。

図 5-13~15は，第 3章の実験結果との比較等に用

いてきた (3-5)式（一部 (5-6)式）とブローダウソ

乗薮の考えに埜づく (5-7)式による計算値を実験結果

と対比させたものである。ただし，各（a)図の熱伝達

率においては，実験値が無いため，計算値のみを比較

している。図中では，（3-5)式によるものを SUPPAC

modelと，（5-7)式によるものを blowdownmultiplier 

(5-6) 

(5-7) 
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(Reference : Test 11) 
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図 5-13(a) 参考実験 11のドライウェル内壁

面における凝縮熱伝逹率に対する

SUPPACモデルとブローダウン乗

数モデルによる解析値の比較
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model と表示してある。比較は，熱伝達率そのものの

比較の他に， ドライウェル圧力とドライウェル壁温に

ついてなされており， D四＝12mmの実験 8に対して
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実験 11のドライウェル圧力に対す

る実験値と SUPPACモデル及びプ

ローダウン乗数モデルによる解析値

との比較
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図 5-13(c) 実験 11のドライウェル壁面温度に

対する実験値と SUPPACモデル及

びブローダウ‘ノ乗数モデルによる解

析値との比較
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参考実験 8のドライウニル内壁面に

おける凝縮熱伝達率に対する SUP-
PACモデルとブローダウン乗数モ

デルによる解析値の比較
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