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Abstr1act 

A series of natural circulation tests with a physical model of a marine reactor mounted on a ro-

lling apparatus were performed in order to clarify the natural circulation characteristics during 

rolling motion. Prior to the tests, two types of preliminary tests were conducted to investigate 

two factors, natural circulation driving force and cyclic acceleration change derived from roll-

ing motion, which affect on the thermohydraulic behavior of the natural circulation during roll-

ing motion. 

It was observed that the flow rates at hot legs and cold legs fluctuate with the change of rol-

ling angle. The manners of these flow rate fluc1tuations change with the rolling period. It was 

found that the loop flow rate fluctuations are mainly caused by the acceleration change due to 

rolling motion 

The core flow rate do~s not change with time, while it changes with the rolling period. Its cha-

nge is well correlated with the Reynolds number foir rolling motion. 

A simple analytical model was proposed, and the numerical calculation was performed. The compu-

te? result argees well with the experimental resuh, and it was verified that the change of the co-

re flow rate with rolling period is induced by the change of the natural circulation driving force 

and flow resistance due to rolling motion. 
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記号表

a 加速度〔m/sec汀
B 垂線幅〔m〕

c 比例定数

¢ 伝熱管の配置に関係した係数（式 (4.6)) 

e 伝達関数の入カ・出力信号（式 (4.1)) 

G (jW) 伝達関数

g 重力の加速度〔m/sec門
GM 船体中心線面上における重心からのメタセンタ

高さ〔m〕

h 鉛直方向の高さ〔m〕

kxx 重心を通る縦軸回りの見かけの環動半径〔m〕

LcoRE 炉心発熱部の長さ(=1500mm) 

Lpp 垂線間長さ〔m〕

1 炉心発熱部下端より上向きに測った距離〔mm〕

n 伝熱管の配置に関係した係数（式 (4.6))

△P 自然循環の駆動力〔kg/m汀
△P1oss 碁盤目配置の管群に直角に流れる流体に生

ずる圧力損失〔kg/m汀
△Proll 横揺れ運動によるループの圧力損失の増加

〔kg/m汀
QscR ヒーター出力〔kW〕

R 動揺中心から動揺台盤面までの距離 (=3.Om) 

r 半径方向の距離〔m〕

Re 動揺のレイノルズ数 (=2rrRツ妙）

t 時刻〔sec〕

T 一次冷却水の温度〔℃〕

T1 二次冷却水の SG部入口における温度〔℃〕

u 流速〔m/sec〕

v 体積流醤〔m3/h〕

w 質量流歴〔kg/h〕

W。 正立静止時の炉心流醤〔kg/h〕

z SG部上端から下向きに測った距離〔mm〕

t 圧力損失係数

() 横揺れ角度〔degまたは rad〕

ッ 動枯性係数〔mツsec〕
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て 横揺れ周期〔sec〕

¢ 相関関数（式 (4.1)) 

o 横揺れ角の角速度 (=2冗／て）〔rad/sec〕

添 字

AC コールド・レグA

AH ホット・レグA

BC コールド・レグB

BH ホット・レグB

cold コールド・レグ

CORE 灯戸心部

hot ホット・レグ

i 入力

lat 横方向

lp 下部プレナム

o 出力

r 半径方向

SEC 二次冷却水

SG SG部

up 上部プレナム

〇 接線方向

1.緒ロ

自然循環による炉心冷却は原子炉事故が起きた場合

に炉心部を健全に保つための有力な手段である。舶用

炉の場合，このようなときにも横揺れ・上下動などの

船体運動の影響を受けることが考えられる。さらに，

循環流歴の多い正常時よりも循環流址が少ない自然循

環時の方が，その影響は顕著であると予想される。こ

のため，船体運動の自然循環炉心冷却に及ぼす影響を

評価することは舶用炉の安全性にとって重要である 3

このうち横揺れは，左右のループの循環流屎のアン

バランスや脈動を引き起こすことが考えられるため，

こうした変化が炉心流呆・ヒーター表面温度にどの様

に影響するかを予測・評価することが必要になってく

る。

舶用炉の横揺れ時自然循環においては，横揺れ運動

によって流体に外力が作用する。この外力は同期的に

変化し，かつ大きさが位置の関数であるため，現象は

三次元的で複雑な性質を持つ。

ところが， 自然対流（循環）に及ぼす動揺運動の影

響を研究した例は殆どなく，わずかに動揺するタンク

内の自然対流を二次元的に取り扱った研究!),21, 3 I 



が見られる程度であり，これらの結果を舶用炉の横揺

れ時自然循環にそのまま適用することはできない。

また，現在その計算結果に信頼性があるとされてい

るRELAPなどの熱水力解析コードの中に動揺問題を

扱えるものはなく，現状では舶用炉の横揺れ時自然循

環解析を行うプログラムは見あたらない。

このため，舶用炉の横揺れ時自然循環に関して確か

な見通しを得るためには，現状ではどうしても模擬装

置を用いた実験を行う必要がある。また，現在使用さ

れている熱水力解析コードを動揺問題も扱えるように

改造する場合にも，改造コードの信頼性を確証するた

めの実験データが必要である。

こうした観点から，本報では舶用炉を模擬した実験

装置を用いて横揺れ時自然循環実験を行い，舶用炉の

横揺れ時自然循環の特徴と横揺れ局期の及ぼす影響に

ついて明らかにしたので報告する。

2. 実験装置と実験条件

2. 1 実験装置

Fig. 1に本実験に用いた実験装置の概略図を示す。

本実験装置は日本造船研究協会で概念設計がなされた

一体型舶用炉 NSR-74) を高さ方向は実寸大で，断面

積は実機と実験装置との熱出力の比に合わせて縮小し

たものである。装置は炉心部，蒸気発生器を模擬した

熱交換器（以降， SGと略記する）とホット・レグ，

／ ／、ー

横揺れ角

J 

I 

} 

水出口
も
f 

令
> 
冷却水入口

Fig. 1 実験装置概略
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コールド・レグ配管からなっている。

炉心部は先の定傾斜自然循環実験 5)に用いたものを

流用しており，下部プレナム，炉心発熱部，上部プレ

ナムからなっている。炉心発熱部には直径 10.5mm, 

発熱長さ 1500mmのシース・ヒーターがピッチ 15

mm、5 （奥行） X24（幅）の配列で並んでおり，グリッ

ド・スペーサーが 360mm間隔で4段設けられている。

これは実機とほぼ同じ寸法である。また，上，下部プ

レナムには流体の攪はんを促進する目的でタイ・プレ

ートが設置されている。なお今回は，横揺れ運動に耐

えるよう炉心部の剛性を高める必要性から，炉心部前

面・後面のガラス板をステンレス板に換装したので，

流れを目視観察することはできない。

SG部は幅 1686mm,高さ 1616mm,奥行き 303mmの

シェル・アンド・チューブ型熱交換器であり，中には

外径 1インチの伝熱管が 6列， ピッチ 100mmで12段

入っている。また，上部チャンバーには一次冷却水の

分散を促進する多孔板が入っている。 SG部は動揺台

に搭載するための寸法的制約から平板型になっている

が，先の定傾斜自然循環 5) に用いた円筒型 SGとは

高さ方向・横方向の寸法，体積，伝熱面積，炉心部と

の相対高さなどの熱水力的特徴は同一である。

ホット・レグ，コールド・レグ配管はそれぞれ装鷹

の左右に 1本ずつ設けられ，すべて 2インチ管であ

る。配管の途中には同一口径の電磁流量計が設置され

ている。電磁流量計は測定精度が測定限度（本実験で

は3m3/h)の 1パーセント以下と非常に高く 6) ， また

測定断面の速度分布に対する補正にも優れている。

、実験装置を搭載している動揺台は，電気モーターに

よって駆動される可変偏心クランク方式の動揺装置で‘

あり，動揺角度，動揺周期が可変の構造となってい

る。動揺台盤面の寸法は 2000mmX 2500mm,動揺の中

心軸から動揺台盤面までの距離は 3000mmである。

本実験においては， Fig.1のように炉心部から SG

部をみるような位置で左側を実験装置のA側，右側を

B側と呼んで区別することにする。また，この位置に

おいて鉛直軸から時計方向の角度を正の横揺れ角，反

時計方向を負の横揺れ角と呼ぶことにする。

Fig. 2に炉心部における一次冷却水温度測定点の位

置を示す。測定点はレベル 1~ 5の5つの位置に設け

られ， それぞれのA側，中央， B側に外径 1mmの C

-C熱電対が取り付けられている。ここで， レベル 1

~ 5はそれぞれ下部プレナム，下部タイ・プレート

(l=-85mm)，炉心発熱部中央 (l=750mm)，炉心発熱

(27) 
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Fig. 2 炉心部の温度測定点

部上端付近 (l=1435mm)，上部タイ・プレートに対応

している。ただし， Iは炉心発熱部下端より上向きに

測った距離である。なお，熱電対の測定精度は土0.3
℃である。

Fig. 3に SG部の一次冷却水温度測定位置を示す。

図中， zは SG上端から下向きに測った距離を表す。

熱電対は全て外径 1mmの C-C熱電対で， SG部の

A側，中央， B側に取り付けられている。レベル 1'
2は SG上部チャンバー， レベル 3~ 6は伝熱管の

ある部分， レベル 7は SG下部チャンバーに対応す

る。
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Fig. 3 SG部の温度測定点

2.2 実験条件

横揺れ時自然循環における一次冷却水には，①横揺

れ運動によって生じる加速度変化による外力と，②）一

次冷却水の温度差によって生じる自然循環力の 2つが

作用する。この 2つの力のうち横揺れ運動による外力

は，横揺れ角に対応して加速度も変化するので，その

大きさも方向も横揺れ角により変化する。また自然循

環においても循環流量・温度分布は傾斜角によって変

化する 5)。このため，横揺れ角が時間的に変化する横

揺れ時自然循環において，その実験結果だけから上記

2つの力のうちどちらが系に支配的に作用しているの

か判別することは困難である。

横揺れ時自然循環に及ぼす 2つの力の影響を分離す

るため，以下の予備実験を行った。

(1) 定傾斜自然循環実験 (5ケース）

ヒーター出力： 60kW

二次冷却水流量:3 m3/h 

傾斜角： 0゚ ，土 15゚，士 22.5°

(2) 非加熱横揺れ実験 (5ケース）

ヒーター出力： OkW

二次冷却水流量： Om3/h

横揺れ角：ー22.5°-+22. 5° 

横揺れ周期： 5, 7. 5, 10, 15, 20sec 

定傾斜自然循環実験では一次冷却水には自然循環力

だけが作用し，非加熱横揺れ実験では横揺れ運動によ

る外力だけが作用する。

また，上記 2つの力が同時に作用する横揺れ時自然

循環実験については上記(2)で設定した 5つの横揺れ固

期における実験を行った。

(3) 横揺れ時自然循環実験 (5ケース）

ヒーター出力： 60kW

二次冷却水流量： 3m3/h 

横揺れ角：ー22.5°-+22. 5° 

横揺れ周期： 5, 7. 5, 10, 15, 20sec 

ここでヒーター出力と二次冷却水流量は先の定傾斜

自然循環実験の場合5) と同じであり， ヒーター表面の

熱流束は実機の定格値の 3バーセントである。横揺れ

角度は日本海事協会が舶用品について定めた基準叫こ

基づいて決定した。また，横揺れ周期は動揺台の稼働

範囲より決定した。

実験は大気圧の条件で行った。測定は事前に確かめ

た，横揺れによって周期的に変化しない測定点（例え

ば，炉心下部プレナムなど）の温度を十分長い時間モ

ニターし，その温度が安定していることを確かめたう



えで行った。測定には 64chの高速 A-D変換器を用

い，スペクトラム・アナライザーで求めた横揺れ周期

の1/64のサンプリング間隔で20周期分（但し，過渡変

化を調べる場合には1/128の間隔で50周期分）データ

を収録した。なお，正確な横揺れ周期は測定した横揺

れ角度のデータから改めて決定した。

2. 3 横揺れ条件の検討

本実験で得られた結果を実機の設計等に役立てるた

めに，実験の横揺れ条件と実機の横揺れ条件とを比較

・検討する。

船の横揺れに対する固有周期は次式により計算でき

る8)。

て＝ 2冗 kxx/[；可可汀 (2. 1) 

ただし， kxx は重心を通る縦軸回りの見かけの環動半

径， GMは船体中心線面上における重心からのメタセ

ンタ高さである。 Tablelに NSR-7炉を搭載すると

して計画された原子カコンテナ船の主要寸法を示す

9)。Tablelより式 (2.1) の各項を計算する。多くの

実船の諸寸法を検討し，それらの間に成り立つ相関を

見いだした井上らの研究 10) によれば，コンテナ船に

関して次の関係が成り立つ。

GM/B= -2. 5Xl0九 pp+o.os21 (2. 2) 

kxx/B=O. 38 (2. 3) 

以上の式に Tablelの値を代入し，式 (2.1) で計算

すると，コンテナ船の固有の横揺れ周期は約35.2秒と

なる。

本実験装置では動揺中心から動揺台盤面（炉心下部

プレナムの位置に相当する）までの距離は 3.Omであ

る。一方，実船における正確な距離についての情報は

Tablel NSR-7を搭載するコンテナ船の主要寸法

全長（垂線間長）

幅（ 垂線幅）

深さ／満載吃水

満 載排水量

2 6 8. 0 m 

3 2. 2 m 

1 9. 5 m / 9. 1 m 

42,700卜］
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見あたらないが，船の断面図を参照すると動揺中心か

ら圧力容器底部まで約 4.5mと推定される。本実験装

置は実機との寸法比が 1: 1であるが，横揺れ条件に

関しては動揺台の寸法上の制限により幾何学的相似性

は成り立っていない。

以上の点を踏まえて，動揺のレイノルズ数によって

実験装置と実機との比較を行う。動揺のレイノルズ数

は動揺運動（横揺れ・縦揺れ）によって生ずる慣性カ

と流体の粘性力との比を表すパラメータであり，

Re=2冗Rツてツ (2. 4) 

と定義される 3)。本実験では代表長さ Rは動揺中心か

ら動揺台盤面までの距離， l,I は炉心下部プレナムにお

ける物性値をとる。このとき，動揺のレイノルズ数は

本実験： Re=4Xl06-l.7Xl07 

実船： Re=2.8Xl01 

となる。但し，実船に対してはRに相当するものとし

て動揺中心から圧力容器底部までの距離を取り，下部

プレナム温度は NSR-7の仕様から 300℃とした。

これより，本実験範囲は実船よりも横揺れ運動による

外力の効果が弱いことが分かる。

Fig. 4に各横揺れ周期における横揺れ角の信号 0

(t) を示す。横軸は横揺れ周期てで無次元化した時刻

である。 r:=19. 36秒のときは若干波形の歪みがみら

れるが，その他の横揺れ周期では横揺れ角の波形はほ

ぼ正弦波状である。これより，

:0000□IV,＼＇V:〗
t／て

ー：：戸1̀ハIV,パロ
t／て

-220:：口v；ハ＇v;ベロ
t／て

Fig. 4 横揺れ角の波形

(29) 
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(J (t) =¾ ・sin叫
8 

(w=2冗／て） (2. 5) ー‘ ＼ ヽ

と近似できる。このとき横揺れ運動による加速度は，

動揺中心から r離れた点で

ar= -rが＝一r研｛（骨）2-0 2 (t)} (2. 6) 

ae=rii=-r(t)2. 0 (t) (2. 7) 

となる。なお，装置内部の一次冷却水にはその反作用

として (-ar, -ae) なる加速度が作用する。

3. 予備実験の結果と考察

3. 1 定傾斜自然循環実験

本実験の横揺れ角範囲において，静的な横揺れ角

（＝傾斜角）が自然循環流量に及ぼす影響を調べるた

め，定傾斜自然循環実験を行った。

Fig. 5に各レグにおける循環流量を示す。横軸は傾

斜角である。各レグの流量は傾斜角が小さいためそれ

ほど大きくは変化しないものの，従来の定傾斜自然循

環実験 5)と同様に流量の不釣合いを起こし， B>Oで

は WAH>WBH, WAc<WBc となり， B<Oでは WAH
<WBH, WAc> WBcとなる。（Fig.6参照）。また鉛直

軸に関して対称の位置にあるホット（コールド）・レグ

A側， B側の流量変化は， グラフ上 0=0゚ の軸に関

して対称であり，本実験装置が左右対称であることが

分かる。さらに

WcoR~= {(WAH+ WBH) + (WAc + WBc) }/2 (3. 1) 

「゚OO(kglh)

§—--0—--l:0-—•--~ 

監囀＝飼声魂琴§

-30 -20 -10 0 ・ 10 20 

6(degJ 

Fig. 5 定傾斜自然循環実験における循環流量

(30) 

WAHJ し WBH

0>0 
WAH >WaH 
Wac>WAc 

0<0 

WsH>WAH 
WAC >WBC 

Fig. 6 定傾斜自然循環実験における

一次冷却水の流れ（模式図）

で定義される炉心流量は，この傾斜角範囲でほぼ一定

値を取る。なお，炉心流量の測定誤差（バーで示す）

はせいぜい IOOkg/hであり，これは前出の資料 6)の

記述を裏付けている。以後，炉心流量の測定誤差は土

50kg/hとする。

Fig. 7に0=O゚，士22.5゚ のときの炉心部における

一次冷却水温度を示す。横軸は炉心部の横方向の位置

を示し，縦軸は各点の測定温度を外気温の影響を除外

するため，二次冷却水入口温度 T1との差によって示

す。レベル 2,3, 4における一次冷却水温度は傾斜角

によって若干変化するものの明瞭な傾向は示さず，ほ

ぼ同一と見なすことができる。これは先の自然循環実

験 5)の結果と同じであり，炉心発熱部における一次冷

却水は中心軸にほぼ平行に流れるものと考えられる。

>_ロ
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／
 

>
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゜
,
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Ti 
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20 

゜
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---ロ佑 竿坦

釦竿
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Fig. 7 定傾斜自然循環実験における炉心部の

一次冷却水温度
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Fig. 8にSG部における一次冷却水温度の傾斜角

による変化を示す。正立状態では各レベルとも同一レ

ベルの一次冷却水温度はほぼ等しいが，傾斜状態では

左右の温度差はかなり拡大し， 0=22. 5゚ のときには

A側の温度が， 0 =-22. 5゚ のときにはB側の温度が

高くなる。これは， SG部の伝熱管で冷却された一次

冷却水が重力の作用で，例えば 0=22. 5゚ のときには

A側から B側へ斜めに流れるために起きる。 SG部で

は一次冷却水の流速が炉心部に比べてはるかに小さく

（約30分の 1)，また横幅もかなり大きいので， 自然循

環による傾斜の影響を炉心部より強く受けるものと考

えられる。

T-T1 

401-~―--＝＝堪早辿
△` 

`` ｀ ．` 
---仁l

(°C)卜←三辛
四＜、ー、哀

20 I- :>穿ご Leve15 

△―̀ - •一ロ
圧三三遠三三国生1

゜Side A Center SideB 

Fig. 8 定傾斜自然循環実験における

SG部の一次冷却水温度

3.2 非加熱横揺れ実験

横揺れ運動による加速度変化だけによって装置内の

一次冷却水がどのような影響を受けるかを調べるため

に，非加熱横揺れ実験を行った。

Fig. 9 (a)~(c)に各レグの循環流量の横揺れ角に対す

る変化を示す。これは19周期分のデータを同一位相に

ついて平均した結果である。図中のバーは炉心流量の

測定誤差を表す。いずれの横揺れ周期においても，各

レグの循環流量は横揺れ角に対応して脈動している。

て＝ 4.87秒のときの循環流量の変化を模式的に Fi

g, 10に示す。 (J=0゚ のとき全てのレグの循環流量は

ほぼゼロであるが（各レグの順方向の流れを破線の矢

印で示す）， 0〉0ではA側の循環流量 (=WAH, w叫

が正となり， B側の循環流量 (=WBH, WBc) が負と

なる。逆に (J〈0ではA側の流量が負となり， B側の

-22i] ＇＼,＼ -tご475,-

2-;00 ・.  o.s ・ 1,0 

゜-200 
(kg/h) 

(kg/h) 
400 
20 

゜-400L 

゜
Fig. 9(a) 非加熱横揺れ実験における循環流量

（て＝4.87秒のとき）
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Fig. 9(b) 非加熱横揺れ実験における循環流量

(,=9. 73秒のとき）
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Fig. 9(c) 非加熱横揺れ実験における循環流量

（て＝19.36秒のとき）
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Fig. 10 非加熱横揺れ実験における一次冷却水の流れ

(,=4.87秒のとき）

流量が正となる。

他の横揺れ周期の結果と比較すると，各レグの循環

流量は横揺れ周期が短くなるにつれて流量変動の振幅

が大きくなり，横揺れ角に対する位相遅れが大きくな

ることがわかる。また，どの横揺れ周期においても

ホット・レグの流量変動の方がコールド・レグの流量

変動よりも小さい。これは動揺中心からコールド・レ

グまでの距離の方が，ホット・レグまでの距離より約

3. 7倍長いため，コールド・レグの流体の受ける加速

度の方が大きい（式 (2.6), (2. 7) 参照）ためと考え

られる。なお，炉心流量はて＝4.87秒の時に若干プラ

スとなるが，他の横揺れ周期ではほぼゼロである。

4.実験結果と考察

4. 1 各レグの循環流量の挙動

実験装置を正立に静止させてヒーター電源を投入

し，自然循環を定常状態にしておいてから実験装置に

横揺れ運動を加えると，各レグの循環流量は変動する

ようになる。このような横揺れ運動を加えたときの各

レグの循環流量の過渡変化を，横揺れ角と対応させて

Fig. 11に示す（て＝9.73秒の場合）。横軸は横揺れ周

期で無次元化した時刻であり， t/r= 0は横揺れ開始

の時刻である。正立静止状態の時は Fig.5に示すよ

うに各レグの流量はA側， B側でほぼ同じである。横

揺れ開始と同時にホット・レグAの流量は大きく減少

し，ついには逆流となる。また，コールド・レグA,

Bの流量も大きく滅少する。しかし，横揺れ角の波形

の安定する t/r~l. 2から各レグの流量は脈動を開始

し，次第に流量も増加して， t ／て ~4 ではほぼ安定し

(32) 

Fig. 11 横揺れによる循環流量の過渡変化

た脈動を繰り返すようになる。また，炉心流量は t/r

=1. 4までは一旦大きく減少するが， その後除々に増

加し始め， t ／て ~4 ではほぼ安定した値を取る。以上

述べた各レグの過渡変化は T=9. 73秒のときの結果で

あるが，他の横揺れ周期においても定性的に同様で

あった。

横揺れ開始後， 2 ～ 3時間経過すると系内の一次冷

却水温度も十分安定する。 Fig.12 (a)-(c)に，系が安

定した状態における各レグの循環流量の周期的変化を

横揺れ角と対応させて示す。この循環流量のデータは

19周期分のデータを同一位相角に関して平均した結果

である。全ての横揺れ周期において，各レグの循環流

量は約 800kg/h（正立静止時の循環流量に等しい）を

中心にして周期的に増減する。各レグの循環流量は，

横揺れ周期が短くなるにつれて流量変動の振幅が次第

に大きくなり，横揺れ角の波形に対する位相の遅れが

て＝4.81sec

-22ii,1三 'II/1|
0 0.5 1.0 

2000 
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、-----WBC 

゜゚
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Fig. 12(a) 横揺れ時自然循環実験における循環流量

(, =4. 87秒のとき）
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Fig. 12(b) 横揺れ時自然循環実験における循環流量

（て＝9.73秒のとき）
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と判断される。

各レグの循環流量の脈動の模様を定量的に把握する

ため，横揺れ角 0(t)を入力，各レグの循環体積流量

(VAH, VBH, VAc, VBc) を出力とする伝達関数G

(jW) をスペクトラム・アナライザーによって求め

た。このとき伝達関数は，出力信号を e。(t)として，

次のように定義される。

G (jo)＝『いt/)〔exp(-j五）〕dt'/
-oo 

『tu(t') cos(JJ Vdt/ 
-oo 

(4. 1) 

ただし，り虚）＝四叫＼ー:f(t) 0 (t+t') d t 

<p iO 化）＝i□屁~(t) e。(t+t')dt 

戸
WBH

゜゚
ー

゜゚
0.5 
t/て

1.0 

Fig. 12(c) 横揺れ時自然循環実験における循環流量

（て＝19.36秒のとき）

大きくなる。また，どの横揺れ周期においてもホット

・レグの流量変動の方がコールド・レグの流量変動よ

りも小さい。これは，非加熱横揺れ実験における循環

流量の特徴と同じである。一方，炉心流量 WcoREはど

の横揺れ周期においても測定誤差（図中，バーで示す）

を考慮するとほぼ一定と言える。これより，炉心部，

SG部への流入流量は横揺れ角によらず，時間的にほ

ぼ一定であることがわかる。

横揺れ時自然循環における循環流量の脈動波形は同

ー横揺れ周期の非加熱横揺れ実験の流量波形と似てお

り，かつ横揺れ周期に対する変化も両者で定性的に一

致する。これより，横揺れ時自然循環では横揺れ運動

の加速度変化によって生ずる外力が支配的に作用する

上式における出力信号 e。(t)は各レグの電磁流量計の

測定信号である。こうして求めた各レグの循環流量に

対する伝達関数をボード線図の形で Fig.13に示す。

横軸は横揺れ角の角速度 w=2町／T 〔rad/sec〕であ

り，図中ホット・レグ流量の伝達関数は実線で，コー

ルド・レグ流量は破線で示す。また伝達関数の利得は

白ヌキのシンボルで，位相角は黒く塗りつぶしたシン

ボルで示す。

循環流量の変動の大きさを示す伝達関数の利得は各

レグのA側， B側ではほぼ等しい。コールド・レグの

伝達関数の利得は常にホット・レグの利得より大きい

ものの， w=O.蹄〔rad/sec〕のとき 6.4dB違ったも
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のが w=I. 2,〔rad/sec〕では 1.57dBまで減少し，

横揺れ周期が短くなるにつれて循環流量の変動の差は

次第に減少してゆくことがわかる。また伝達関数の位

相に関しては，ホット・レグとコールド・レグの間で

常に位相差があるものの（例えば， VAHとVAc の間に

は約 12゚ の位相差がある），それぞれの A側， B側の

位相差は全ての横揺れ周期において 180゚ である。こ

れは，横揺れ周期に関係なく炉心部への流入（流出）

流量が時間的に一定であることを示しており， Fig.12 
において炉心流量が変動しないことと対応している。

4.2 炉心部における一次冷却水の流れ

本実験の炉心部は実験装置の剛性を高めるためガラ

スによる可視部がなく，流れの目視観察は出来ない。

しかし，炉心各部における一次冷却水温度の時間変化

から，一次冷却水の挙動の概略が推定できる。

Fig. 14にて＝9.73秒のときの炉心部一次冷却水の

温度変化を横揺れ角と対応させて示す。この結果は

Fig. 12と同様， 19周期分のデータを同一位相に関し

て平均したものである。横軸は横揺れ周期で無次元化

した時刻である。一次冷却水温度は各レベルとも A側

のデータを実線で， B側のデータを破線で示すことに

したが， レベル 1, 5ではA側， B側で差がなかった

ので， まとめて一点鎖線で示す。一次冷却水温度は下

部プレナム（レベル 1) ではほぼ一定であるものの，

炉心発熱部（レベル 3, 4) では横揺れ角に対応して

居］期的に変化する。この変化は，横揺れ角が正のとき

にはA側の温度が上昇し，負のときにはB側の温度が

上昇すると言うように A側と B側では位相が 180゚ず

れている。またレベル 5 （上部タイ・プレート）では

A側， B側で差はなく，ほぼ一定である。こうした一

-22［゚：l， 11ドニ11,0

100 
(°C) Level1』5---―Level3,4

sideA 

40己竿el1 - -——-
20 

゜
0.5 
t/て

Fig. 14 炉心部における一次冷却水温度
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1.0 

次冷却水の温度の変化は横揺れ周期によらず共通して

いる。

一次冷却水の流れは，①温度変動が炉心発熱部のみ

で起こる②温度変動の周期が横揺れ周期と一致してい

る③炉心部A側と B側で温度変動の位相が 180゚ ずれ

ていることから， Fig.15のようになると考えられる。

Fig. 15は 0=22. 5゚ の瞬間における一次冷却水の

流れを実線の矢印で示している。横揺れ角が正のとき

横揺れ運動による接線方向の加速度 aeは負である（式

(2. 7) 参照）。このため，炉心部の一次冷却水には反

作用として一aeが図に示すように作用する。この加

速度によって炉心部の一次冷却水の流れは実線の矢印

に示すように A側に偏る。このため，炉心下部プレナ

ムから炉心発熱部への一次冷却水流入量はA側で抑制

され， B側の流入量が増加する。これによってA側で

はヒーター・ピンを斜めに横切ってきた高温の一次冷

却水の割合がB側に比べて多く，逆に B側は下部プレ

ナムから流入する低温一次冷却水が相対的に多いた

め， A側の一次冷却水温度は B側より高くなる。一

方，横揺れ角が負のときには一次冷却水の流れは破線

のようになり， A側の一次冷却水温度はB側の温度に

比べて低くなる。

このように一次冷却水は横揺れ角に対応して炉心発

熱部をジクザクに流れるため，一次冷却水温度が周期
的に変動するものと考えられる。また炉心発熱部を出

ると流路断面積が拡大するため，一次冷却水は上部プ

レナムで攪はんされる。このためレベル 5ではA側，

B側で温度差がなく，ほぼ一定になるものと考えられ

Cold 
Leg 

← Primary Coolant Flow (0=22.5°) 
<---....．．（6=-・22.5°) 

Fig. 15 炉心部における一次冷却水の流れ（概念図）



る。

なお，ここには示さなかったが，炉心発熱部中央の

一次冷却水温度は時間的に一定で， A側， B側のほぼ

平均値を示し，横揺れ周期によらず

1 T(l)= (T UP-TIP)•--— +TIP 
LcoRE 

(4. 2) 

と表される。

4.3 SG部における一次冷却水の流れ

SG部も炉心部と同様，流れの目視観察ができない

構造なので，一次冷却水温度によって流れを推定する

ことにする。

Fig. 16に r=9.73秒のときの SG部A側， B側の

一次冷却水温度を横揺れ角と対応させて示す。 Fig.

14と同様， レベル 1,3, 5ではA側の温度を実線で，

B側の温度を破線で示し， レベル 7ではA側， B側の

差がなかったので， まとめて一点鎖線で示す。一次冷

却水温度はレベル 7を除いて横揺れ角が正の時にはA
側の温度が上昇し，横揺れ角が負のときには B側の温

度が上昇する。この挙動は実験範囲内の横揺れ周期の

結果に共通していた。温度変動の振幅はレベル 3,5
では横揺れ周期によって変化しないが， レベル 1の温

度変動は横揺れ梧］期が短くなるにつれて振幅が大きく

なる。また， ここには示さないが SG部中央 (Fig.3 

参照）における一次冷却水温度は横揺れ角によってほ

とんど変化せず， A側， B側の温度の平均値とほぼ等

しい。

SG部における一次冷却水温度分布の横揺れ周期に

よる変化を調べるため，各横揺れ周期における時間平

-22:』： ,1:'＇「］
100 

(OC) 

80 
Leven 

-=--=--=-=』----

40, Level? 

Levellふ5 Leve17 -～---
20卜 SideA-

" B ------

゜゚
0.5 1.0 
t/て

Fig.16 SG部における一次冷却水温度
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均した一次冷却水温度分布 (SG部中央）をFig.17に

示す。横軸は SG上端から下向きに測った距離 zであ

り，下のバーは伝熱管が存在する範囲を示す。また，

縦軸は SG入口，出口温度で無次元化した一次冷却水

温度を示す。 SG部中央に測定点の無いレベル 1,4に

ついては， A側， B側の平均値で代用した。また，黒

く塗りつぶしたシンボルは正立静止時の温度分布であ

る。

1.0ー・一

〇て＝4.87sec

△ 11=7.49 " 

口ヽ•=9.73,、

嗣胴況 ： ：：：塁：
● standing 

0.5' ｀ ・‘‘̀ L 

゜゚
1000 

z(mm) 

Heat Transfer Tubes 

I 
2000 

Fig. 17 SG部における一次冷却水温度分布の

横揺れ周期による変化

SG部の一次冷却水温度分布は横揺れ周期によって

大きく変化し，横揺れ周期が短くなるにつれて SG上

部での温度降下が大きくなってくる。特に横揺れ周期

がて＝9.73秒より短くなると，伝熱管の存在しないレ

ベル 1,2の無次元温度も1.0より小さい値となる。こ

れは，横揺れ周期が短くなるにつれ SG内部で大規模

な一次冷却水の攪はんが起こるため， SG上部チャン

バーでホット・レグから流入する高温の一次冷却水

と， SG部伝熱管で冷却された低温の一次冷却水とが

混合する結果，無次元温度が1.0より小さくなるもの

と考えられる。

以上の結果から 9 (J ＝22.5゚ のときの SG部におけ

る一次冷却水の流れは Fig.18のようになると考えら

れる。図中の実線は一次冷却水の流れを表す。横揺れ

角が正のとき，①ホット（コールド）・レグにおける

循環流量はA側の方がB側に比べて大きい② SG部の

一次冷却水は図に示すように，横揺れ運動による接線

方向加速度の反作用—a。を受ける。このため， SG 上

部チャンバーに流入したホット・レグA, Bからの高

(35) 
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← Primary Coolant Flow(0:22.5°) 

Fig.18 SG部における一次冷却水の流れ（概念図）

温の一次冷却水はA側に流れをそらされ，高温の一次

冷却水の割合は A側の方がB側より相対的に多くな

り，温度が上昇する。一方， SG上部チャンバー B側

ではホット・レグB側から流入した一次冷却水がA側

に向かって流れるので，その減少分を補うため SG伝

熱管で冷却された低温の一次冷却水が上部チャンバー

B側に流入するため，一次冷却水温度は低下する。横

揺れ角が負になると流れは逆転し，一次冷却水温度は

B側がA側より高くなる。

Fig. 18に示した SGにおける一次冷却水の流れは

目視観察による結果ではないため，個々の部分におけ

る一次冷却水の流速・方向は正確ではない。しかし，

流れの概略は横揺れ運動の加速度・各レグの循環流量

・ SG部の一次冷却水温度から合理的に説明され，こ

れで正しいと考えられる。

4.4 炉心流量の横揺れ周期による変化

炉心流量は Fig.12で示したように時間的にほぼ一

定の値をとるが，その値は横揺れ周期によって変化す

る。 Fig.19は炉心流量の横揺れ周期による変化を示

したものである。なお，炉心流量は Fig.12における

最大値と最小値の平均値をとる。横軸は動揺のレイノ

ルズ数であり，縦軸は炉心流量を正立静止時の炉心流

量W。で無次元化したものである。バーは測定誤差を

表す。無次元炉心流量は本実験のレイノルズ数範囲で

最大1.05, 最小0.96の範囲に収まっており，ほぼ1.0

に等しいが，この変化の幅は測定誤差（＝土0.03)よ

りも大きく，実験結果は明瞭な傾向を持つ。図中の曲

線は実験結果の整理式であり，

(36) 

WcoRE 

゜゚
2 x107 

Re 

Fig. 19 炉心流量の横揺れ周期による変化

直＝ Re 1 Re 
W。 口訂『（言―町戸可）＋ 1 (4. 3) 

と表される。式 (4.3) は測定結果とよく一致してお

り，炉心流量の変化の傾向をよく示している。無次元

炉心流量は Re~8.6Xl06 の範囲ではレイノルズ数の

増加につれて増大するが， Re>8. 6Xl06ではレイノ

ルズ数の増加につれて次第に滅少し， Re=l. 7Xl07 

では1.0よりも小さくなる。このような傾向は非加熱

横揺れ実験における傾向 (Fig.9参照）とは違うもの

であり，炉心流量の変化は横揺れ運動による外力の直

接の作用によってではなく，横揺れによって自然循環

駆動力とループの圧力損失とが変化するという間接作

用により起こると考えられる。

自然循環駆動力の横揺れ周期による変化を Fig.20 

に示す。自然循環の駆動力は

(kg/m2) 

15 ~三
／ ゜

／ 

10 

AP & 
5 △P=3.9tx10-7 Re•5.79 

°。 12x107 
Re 

Fig. 20 自然循環駆動力の横揺れ周期による変化



• P=~y(h)dh (4. 4) 

と定義される。ここでは，各横揺れ周期における炉心

部， SG部中央での一次冷却水温度（式 (4.2), Fig. 

17参照）から各部の比重量を求め，それを数値積分

した値を自然循環の駆動力とした。自然循環の駆動力

は横揺れ周期が短くなるにつれて増加し，その変化は

△P=3. 91 X 10-1 Re+5. 79 (4. 5) 

と近似され，動揺のレイノルズ数に比例することがわ

かる。

一方，ループの圧力損失は横揺れ周期が短くなるに

つれて増加すると考えられる。なぜなら，横揺れ運動

によって炉心部では一次冷却水がヒーター・ピンをジ

グザグに横切るが，その頻度は横揺れ周期が短くなる

につれて増加するからである。碁盤目に配置されたヒ

ーター・ピンを直角に横切る流体に生ずる圧力損失△

P1ossは，横方向速度を U1atとすると

△P1oss =O. 334cfn U1a/ y/2g (4. 6) 

ただし， Cf, nは形状に関係した係数

と表される 11) 。横方向速度は横揺れ運動によって生

ずるから，動揺のレイノルズ数に比例すると考えられ

る。

以上の検討から，横揺れ周期による炉心流量の変化

は次のように考えられる。 Q)レイノルズ数が小さい場

合には，自然循環駆動力の増加が圧力損失の増加より

も大であるため，炉心流量は正立静止時の値よりも大

きくなる。②しかし， レイノルズ数の増加につれて圧

力損失の増加が駆動力の増加を上回るようになり，炉

心流量が減少する。この考え方の妥当性は，次章で述

べる解析モデルによる解析の結果と実験結果との比較

により明らかにする。
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5. 1 解析モデルの構成

Fig. 21に示すような，正立でA側， B側の流量が

対称な定常状態にある系を考える。このとき，一巡す

るループについて次の関係が成り立つ。

△P= S coRE YcoRE UcoRE2/2g 

＋品。tyhotu玉／2g

+ SsG YsGUs□/2g 
+ Scold Yco1ctllco1□/2g 

二
〖

-u-r
名

s
G
S
G
S
G
.
 

-u-r
名

(5. 1) 

ここで，左辺の△Pは自然循環の駆動力であり，右辺

の第 1~ 4項は炉心部，ホット・レグ， SG部，コー

ルド・レグにおける圧力損失である。なお，炉心部・

SG部における比重量はそれぞれの平均温度によって

評価する。

5. 解析モデルによる検討

実験結果より，横揺れ時自然循環における炉心流量

は時間的にほぼ一定であることがわかった。また，各

レグの循環流量，炉心部． SG部の一次冷却水温度も

A側， B側で位相が180゚ ずれているものの， それぞ

れの変動の振幅，中央値はほぼ同じであることも明ら

かになった。これより，炉心流量の横揺れ周期による

変化を予測する一次元・定常の解析モデルを作成した

ので，その妥当性について考察する。

Fig. 21 解析モデルの構成

横揺れ時自然循環における炉心流量を計算するた

め，変動する各レグの循環流量の時間平均値に対して

も式 (5.1) と同様な関係が成り立つとし，横揺れ運

動による圧力損失の補正項△Pronを加えて次のよう

に表す。

△P= S coRE Y coRE UcoRE2/ 2 g 

+ Shot咋 ot叫 ot2/2g

+ SsG YsG UsG2/2 g 

+ Scold Ycolct Ucol訂／2g

十△Pron (5. 2) 

△Pron は横揺れ周期の関数であり，具体的には①炉

心発熱部で一次冷却水がヒーター・ピンをジグザグに

横切るために生じる圧力損失② SG部で一次冷却水が

横揺れを起こすために生じる圧力損失③レグ部の流量

(37) 
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が時間的に一定と仮定したために生ずる評価誤差の和

である。

式 (5.2) において左辺の駆動力△Pは各横揺れ周

期の炉心部， SG部中央における時間平均温度に基づ

いて計算する。なお，炉心部の時間平均温度は，式

(4. 2) に示すように横揺れ周期に無関係であり， SG

部の時間平均温度は横揺れ周期によって Fig.17に示

すように変化する。また，各部の圧力損失係数は公表

された種々の実験結果 12)から計算した。計算の結果，

各部の圧力損失係数として次の値が得られた。

tcoRE =28. 4, t h0t=3. 1 

年＝436.5, tcold =5. 7 

詈
1.lt 。ooo
Ô° 2゚_.-T-a_QQ̂

b。
V しaICulaIIOn : 冒．

T, 1 

0 1 
Re 

(5. 3) 

SG部の圧力損失係数が非常に大きいが，係数は各部

の流速に対して定めているので，実際には炉心部， レ

グ部における圧力損失の方がはるかに大きい。式 (5.

1), (5. 3) より正立静止状態の炉心流量を求めた計算

結果は，実験結果より約 3パーセント大きい (Fig.22 
参照）。これは式 (5.3) の圧力損失係数の値が実際の

値よりも小さめであることを示す。

1
2
 

Fig. 22 計算結果と実験結果の比較

U1at CCW = 2冗／て (5. 5) 

さらに，動揺のレイノルズ数は動揺の角速度と同じく

動揺周期に反比例するから，結局，

U1at oc Re (5. 6) 

となる。式 (5.4) より，横揺れ運動による圧力損失

を係数 cを用いて次の形で表す。

△Pron= C Y1 Uia//2 g 

= c (Ulat)2 （ユ）・YcoREllcoRE2/2g UcoRE / ¥ YcoRE 

=c'YcoREllcoRi/2 g (5. 7) 

実験結果より，炉心部の流速の横揺れ周期に対する変

化は小さく， また比重量の変化も小さいことがわかる

から，

c'oc U1at2 ocRe2 (5. 8) 

x107 

と見なすことができる。よって，比例定数 C II を用い

て

△P roll= c" Re2 Y coRE UcoRE2/ 2 g (5. 7)' 

と表すことができる。式 (5.7)'の比例定数が決まれ

ば，式 (5.2), (5.3), (5.7)1 とSG部の温度分布と

によって炉心流量を計算することができる。

このモデルでは，自然循環の駆動力が Fig.20に示

したように動揺のレイノルズ数に比例し，圧力損失の

増加が式 (5.7)' に示したように動揺のレイノルズ数

の2乗に比例する。このため，横揺れ周期が長いとき

には自然循環の駆動力の増加が圧力損失の増加よりも

大であるが，横揺れ周期が短くなるにつれて次第に圧

力損失の増加が自然循環駆動力の増加を上回るような

モデルの構造になっている。

横揺れ時自然循環時には， Fig.15に示したような

横方向の流れによって圧力損失が増加する。△Pron
は式 (4.6) のアナロジーから横方向の流速，U1atの2
乗に比例すると考えられる。

△Pron CX: ll1a/ (5. 4) 

また，横方向速度は接線方向の加速度によって生ずる

と考えられるので，次元的考察により横揺れ角の角速

度 (J)に比例する゜

(38) 

5.2 計算結果と実験結果との比較

式 (5.7)' 中の比例定数を考察だけで決定するのは

困難である。そこで，本実験の動揺のレイノルズ数の

ほぼ中央値にあたるて＝7.49秒 (Re=l.05X10りの

ときの実験結果より比例定数を求め，その計算結果と

実験結果とを比較することにした。

式 (5.2), (5.7)' より自然循環の基礎式は次の式

で表される。
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6.結 論

2g・ 
△P = rcoRE YcoRE 

UcoRE 
2 

+ Shot咋 ot(恥ot ¥ 
2 

UcoRE) 
+SsGYsG 

＋ふ。ldycold ¥ 
（土匹—\2
UcoRE) 

+c"Re2YcoRE (5.9) 

上式の左辺と右辺第 1~4項に計算値を代入すれば比

例定数は決定できるが，圧力損失係数の計算値の持つ

誤差の影響を避けるため，以下のようにして比例定数

を求めた。

式 (5.9) は，正立静止時とて＝7.49秒のときの実

験結果について成り立づ（ただし，正立静止時では右

辺第 5項はゼロ）。ここで，横揺れ周期が変化しても

① SG部以外の温度分布は大きく変化せず，②また

YsGも温度変化によって大きく変化しないので，右辺

の第 1~ 4項は横揺れ周期によらずほぼ一定と見なす

ことができる。これより，この 2つの実験結果から比

例定数を次のように表すことができる（但し，添字

1, 2はそれぞれ正立静止状態， て＝7.49秒のときの

実験結果を表す）。

2g{ 
△P2 △P1 
こーニ｝

= c" Re2 • (YcoRE)2 (5. 9)' 

上式を計算した結果，横揺れ運動による圧力損失の補

正項は

△Prou=75.1（骨）2

一体型舶用炉を模擬した実験装置を動揺台に搭載

し，舶用t戸の横揺れ時自然循環実験を行い，その特徴

を明らかにした。また，実験結果をもとに解析モデル

を構成し，それを用いた流量特性の数値解析を行い，

実験結果と比較してモデルの妥当性を示した。本研究

で得られた結論は次の通りである。

(1) 横揺れ時自然循環において，ホット・レグ，コ

ールド・レグの循環流量は横揺れ角と対応して周期的

に増減する。しかし，炉心流量は時間的に一定であ

る。

(2) ホット・レグ コールド・ レクの流量変動は横

揺れ運動による加速度変化によって起こる。横揺れ周

期が短くなるにつれて流量変動の振幅は大きくなり，

横揺れ角に対する位相遅れが増大する。

(3) 炉心部・ SG部への一次冷却水流入量は時間的

に一定であるが，内部の一次冷却水の流れは横揺れ運

動による加速度変化によって時間的に変化する。

(4) 炉心流量は横揺れ周期によって変化し，横揺れ

の強さを表す無次元数，すなわち動揺のレイノルズ数

によって整理できる。

(5) 自然循環駆動力と圧力損失とを横揺れ悟］期に

よって変化させる簡単な一次元モデルを構成した。こ

のモデルを用いた数値解析の結果は実験結果と良い一

致を示す。これにより，横揺れ周期に伴う炉心流量の

変化は自然循環駆動力と圧力損失の変化とによって起

こり，動揺のレイノルズ数と関係しているはずである

とする考えの妥当性が確かめられた。

謝辞

. y CORE UcoRE 2/ 2 g (5. 10) 

と表される。

式 (5.2), (5. 3), (5. 10) と SGの温度分布より炉

心流贔の横揺れ居］期による変化を計算した結果を Fi

g, 22に示す。計算結果は，動揺のレイノルズ数の増

加につれて一旦増加し，その後減少する実験結果の傾

向をよく表している。また，定量的にも実験結果とよ

く一致している。これより，自然循環駆動力と圧力損

失とを横揺れ周期の関数として記述・評価することに

より，横揺れ時自然循環における炉心流量を精度よく

予測できることが明らかとなった。

本報告をまとめるにあたって，原子力技術部伊従功

部長より貴重な御助言を項きました。また，船体運動

に関して運動性能部上野道雄研究官より御教示項きま

した。ここに記して謝意を表します。
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