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沸騰水形原子炉における二相流の勤特性
Two-Phase Flow Dynamicsin Boiling Water Reactors
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内 容

沸騰水形原子炉の動特性と密接に閏偏する二相

梗 概

の動特性について,Fl-∫研で行なっている俳論的庖研究を中

心に二,三の問題を重′克的に述べる｡まず沸騰水路せ加蘭したときに気泡体禎率証叫湖畔にどう変化するかを

記述する気泡方程式の軌烹を記す｡この方程式は実

BWR動

的検証を経てBWR動特性の予測や実 の整理に川

いうるものであるが,まだ十分完成されたものでほない｡木報でほこの方程式の成立をささえている仮定を理

論的に検討して第一に二相流中の気相液相の流 の比,いわゆるすべり比はある程度根拠のある概念であり,

それを気泡体積率だけの関数と考えた仮定は正当であったこと,第二に二細流中の音速が十分

よい場合に上の理論が川いられることを示した｡終わりに二相流中ではなぜ音速(圧力伝ば

るかを物理的に説明した｡

l.緒 言

性の研究はANL,GEなどで7!.~くから行なわれ多くの

研究が発表されている(1)｡発電所としての動特性にはプラント動特

性や制御方式が主要な役割を たすが,炉心の安定性を保証するこ

とが重要な問題であることはいうまでもない｡炉心の安定性を考え

るには核反応,燃料棒からの熱伝
,水力学を含む一巡ループのおの

おのについての知識を必要とする｡ここでもっばら扱う水力学部分

は加熱管内の沸騰水の性質という古くからの問題であり,対象が複

雑で現象も多様なため多くの実験とその整理が積み損ユられてき

た(2)｡しかしその勅特性となるとBWRとの関 iではじめて 屯要と

なったためか,最近ようやく研究が始まった段階であり(3)(4-,それ

をすっきりした形で理解することは現在解決を要するi;ユ~j題の一つで

ある｡

われわれほさきに沸騰水路を流れる二川流の気泡分布の哨亜lてl勺変

化を記述する気泡方 を提出し(5),BWR動特性の計算上最もあい

まいであった気泡休前の▲汁冥1:法を一応確立した｡この論文ではまず

気泡休債率の時問変化を記述する気泡方程式を導き,次いで基礎方

租式がせのように11三当化され,あるいはj捌1j限非が明らかにされた

かをぷすことにする｡

2.気泡方程式

従来のBWR屯伸粋l三に田地して行なわれた二fll統の過渡応答に関

する議論は,熱源,Jl三九 入=水温,人】l流速の変化に対する気泡

休粧キミの変化をそれぞれ別他1に物J舶勺Il′1二親を働かせながら取り扱っ

てきたが,上記の祢効果はそれぞれ沸騰境非の移動ヾ内部灘速の変

化を伴い,そけ結果また蒸発附こ緑甘軋れあるた的,理ぶほきわめ

て視雑難解で,批論の誤りや見落しもありがらな1~くンー己仝なものであ

ったり さらに†京-√▲匁fのJ叉応度にフィードバックさせるためにほ,一

定追の気砲に対しても外乱の種 によってそ町効果が黒なるとし

､
㌧
ノ

事情も考慮しなければならない｡このように複経で,また現像に十

分なれていない対象を扱うには,一歩退いて矧用の余地のない基礎

式から理論的に考えるのが一つの方法である｡

単位断面積の水路へ淋点未満の水が流速〃｡で流入し,高されに沿

って流れるにつれ壁から熱(毎秒水の中位休耕あたりに換算してQ

cal)を受けて上昇するし､横断面l力の混合が十分行なわれると仮定す

ればある高さで軌∴αこ達し,それから上は芽室気と水の混合し.たいわ

ゆる二村流となり,】~J刷1_l別々
古づ

〓の 比
*
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度)がおそくな

a?11¥】チャンネル内の二相流

である｡

悠泡渠団をこまかく考えて統計を取る._tうな二相挽回右の安定性

の糊題ほ別にLて巨視的に流体〟学の対象としてみると,通常の流

休力学でf′一言量,エネルギー,運動量の三つの保存則をJ二肌､て密度,

任力を朋くのに対Lて二川流では一般に水と蒸気の両速度を

求めなけ′抽よならないので,方和式としては両州に対する運動方程

式を立てなiすればならない〔ノ しかし四つの連立偏微分方群式を朋く

ことは-･次ノ亡王王i｣題とほいえ手数がかカ､るう1_見通しもよくないであ

ろう｡そこでわれJ)川土]≡ず次の仮定をお一く1=J

(i)かl/川リブほ千川りl伽こ--･定でぁる.∴ L.かL系今川･この圧ルは仲

川伽こ変動する｡

(ii)矢川と溝川1の速度の比はあらかじめ気泡休桁率の関数とし

で黒助′伽こきまっているり

このう~F〕(ii)につい~ては,すべり比の物理的根拠があいまいで,流

体カツ爪に検討する必要があるり また(i)についてほ,高圧三の強制

循茹力よ宮BWIくでは良い近似となるが1上狛生の著しい大気仕付近

でi掛｣レ_ける灯行こおいてほ旺ノJの空川分布を無視するわけにはいかな

いr､この∴'､くほ次~･':′り1下で詳しく論じる｡

この二板ぶのおかげで運動_F∫う二保存の二つの柘盲微分方程ノじが不要と

なり気i邑プノ程式を導くためのJ-1j発∴'まとなるノー格三ノ〔ほ,門fit,エネル

ギーの保存則(第1図参照)

(/ノ′(1-′)+/ノ′イ†+
∂z

レ′(1-′)仇+pg′〃g)=0

∂f
‡｢′′e′(1-′)十/′ggg′i

十浅-1′′斬1イ)叫′くゐg州=Q
および気相と液相の速度比(すべり比)の関係式
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の三つとなる｡

(1),(2)式から少7∂巨を消去しZに関して積分すると"体積保

存の精分"((4)式)が得られる｡

(1-′)仇十′損=ク′(zβ,り+甜(z,f)(z>g〟)……(4)

ただし

紺(z,f)=
VJg

れg i;よ糾雷一票

×トト′)賢巾g′
郎

df †;β((1-′)
t･JJ′

J一･･Jノ･

+′
l･J‖

pg 郎

(4)と(1)とから′に関する偏微分方程式を導くと,次の"気泡方

程式"が得られる｡すなわち

用意=伊…………………………………………(6)
ただしここに

α二

βgゐ′g

X〔Q+

+雲
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1-ノ+5′一坐
PJ
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ーJ♪ ′丹
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1./､工J､

5+′(1-′)

P′(1-′)

1一′十∫′

dゐJ

(抄

みり __

d伽
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(6)式は外部から加える熱,圧力および境界条件として入口温度,

流速を与えて気泡休債率′を求める基礎的な で,これを気泡方程

式と呼ぶ｡この式は時間≠と空間Zについての一階の偏微分方程式

で,たとえば加熱されつつ流れる一次元流体の温度の式

∂r..∂r

∂f ∂g )=Q
からの類推からわかるように,Ⅳは′の伝わる速さであり,αは′

を増す作用をする"等価熱源"である｡数学的にいえば(6),気泡方

程式の解は

(好
離 =留(g,f,′)

U(z,f,′)

の連立常微分方程式の解をつづり合わせたものである｡この連立式

から入口条件(入｢-の′とZ,
dz

離
を初期伯として,初期flF_tごと

にfをパラメータとする一木の曲線ができ,その裾線群を集めて解

となり,t=COnStの而で切ったときのf(z)がその時刻での気泡体

積率分布を与える｡また→点に乱れを加えるとその効果は打の速さ

でったわり,射ま洗練に沿って′の増加する速さを与えることが以

上の理論により明らかである｡たとえば入｢1温度が急変したとき,

その境界ほポイド体積の不連続面となって速さUで上昇してゆく｡

気泡伝達速度打は(8)から

打-一斗ぴg (′→0)

打→仇 (′→1)

となることがわかるが,たしかに気泡の少ないときは打=クg,水の

少ないときほU=ク′となるのはもっともである｡中間の′に対して

はどちらにも一致せず,場合によってはそのどちらよりも速いこと

がある｡

ポイドは熱源Qと圧力変化%/dfによって増すが,まず前者につ

念論

いては通常考えられる国子のほかに(1-′再′pg/桝)/(1-′十ぶ′)が

掛かっている｡,これは加えた熱がそのまま気泡量の変化をもたらす

直接効果のほかに,気泡量 化が必然的に流速に影響してそのため

熱源の大きさが変化したのと同じ効果になる負の間接効果が伴うか

らである(5)｡圧力の効果はェソタルピーの圧力依存からくる蒸発祝

縮の効果と, 度の圧力依存による圧縮膨張の効果とより成り,前

老のほうがけたちがいに大きい｡また圧力変化と熱源とは大体等価

であって

Q～雷頼イ)
∂れ

∂♪

となるが,大気圧のほうが圧力効果が20～30倍大きいこともわか

る｡71気圧においては1〔ata/s〕の圧力変化は大体0.6〔cal/cm3s〕

の熱源に相当するがこれは定格値の3%程度にすぎない｡それに反

L大気Lfiでは20〔cal/cm3s〕となって定格値の100%以上となる｡

われわれは以上の理論により計算機を用いて炉内のポイド分布の

過渡変化を求めた(5)｡その結果原子炉の反応度にどう効くかほ,別

に周知の方法(7)で計算することができる｡

3.す べ り 比

沸騰水形原子炉の開発の初期に,大気圧下の沸騰水炉の可能性を

検討したところ出力密度の点でとうてい使いものになるまいとの計

算になったという話が伝えられている｡例として1m/sの冷却水を

送って1mの高さの炉心で沸騰させ,出口の蒸気体積率を50%に

押さえようとすると出力密度は0.3kcal〃･S以下となるが,通常の

ボイラやPWRでは数十kcal/l･Sである｡ところがSPERT-1は大

気圧の沸騰水炉であるが541の炉心水体積に対して54kcal/s～

200kW程度までは安定な運転ができる(B)｡このくい違いはすべり

の考えで次のように説明している｡

二相流巾でほ気相と液相が入り てぃ舌 ているが,気相の平均

速度は液相より何倍か大きいので,熱計算で求めた蒸気はすばやく

流れ去り,その結果蒸気の占める体積率は比較的小さくなる｡この

比をすべり比といい,その測定も速度からではなく,加えた熱と気

泡休債率を測り,熱と質量のバランスから速度比は理論上かくあら

ねばならぬと

ある(2)｡

∫=

かれる(9)式を用いて間接的に求められるもので

1-｢∬

こうして膨大な熱

1-ノ pJ

ノ~ J･･

験のデータがすべり比に整理され,逆に気泡体

横率を知るためにはすべり比の実験値を用いて計算されてきた｡し

かしその物理的な 礎づけがあいまいなため,逆流時のすべりの概

念は明らかにオ宿しているし,大気圧下の数十というすべり比の値

などは析観的には大きすぎると思われている｡静水中を上昇する気

泡ほ最大速度でも30cm/sをこえないと実験でたしかめられてい

る(9)(10)

流体力学的に厳確に考えることほ今のところ不可能であるが,す

ベり比ほ流体の運動量保存の (Eulerの式)の代用になっているこ

とから考えて,すべりの比の理論は液相気相の運動方程式から導か

れると予想される｡すなわち定常状態一次元でほ運動量の収支は(小

∂g (〃吊イ)〃′21=-(1-イ)撃

ーP′(1-′)伊+｢'g→J-rトw

(世′〃g2}=イ笠-′)g′伊イg→′-′1g→紺

この両式を加えて

(10)
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なる皇 動量保存の

-(〃√(1-′)+夕g′)ダー(J｢ト→紬+/'g→棚)

性特動の流目･不

が得られる｡.これをさきの質量,エネルギー

保存則に加えたものは次章で

去す九ば

1 ∂

1-′ ∂g

しく論ずる｡一方(10)式から♪を消

†p′(1-′)〃′三ト

-(一仇-1娠)旺(
1-′

+

1 ∂

∂g
†｡Og′〃g2)

1 1

1-′
■

′

′｢ト→㍑+÷rg→紺

)rg一〉′

この右辺は順に重力場,南柏問および南柏と壁との運動量の交換を

あらわLていて複雑にみえるが,特に熟を加えないときには左辺が

0となるので右辺も当然0でなければならない｡.ところが運動量の

交換はそのときの流速や気泡休債率によるだけで,その高さ方向の

こう配によらないと仮定すれば(12)の右辺は恒等的に0となり

.′-
･J

1-′ ∂g

;g

またこ･三

(.〃′(1-′)ぴ′三)十
;g

レ′(1一′)が十性ハ坑-J(′勅

〝∫ ∂

1-′ ∂z
(/)′(1-′1仇)

†｡のg′びg21=0

J‥

∂g

ここでふたたび蒸発がない場合を考えると右辺ほ0となり,重量流

量率∬の完

′吊ト′)仇=り1_､∬)｡)
G:重 量 流 量

を用いてかきかえると完全微分の形になって

〃

∴･･

(1-∬)2

(1-′)

I- -●

′.〟g

1(1一∬)2

2(1-′)2 〕=0
が得らか,J=0で′=0となるように積分定数をきめると

′(1-2′)+′､/
しr=

(1-2′)リ〔2‡-(1｣~)2+′(ト2′)〕
2一色-(1イ)2+′(1-2′)

夕g

となる*｡ニの式は加熱のない場合の関係式であるが,以下一般に成

り立つものと仮定し,(9)式に代入するとすべり比5が気泡体積率

′の関数として求まり次式で表わされる⊂.

1小J可告-1)2′

(16し早ま流速の効果を

‥(16)

明できない欠点はあるが,実験値との対応

は良好であるとされている｡さらi･こぶが気泡体積率だけの関数であ

ることは気泡方程式に代入するのにきわめて好つごうである｡(16)

式を朴}､て

5+′(1-′)
∂∫

仇 1-′十5′

*
ニの式はGEのLevyによって導かれ 実験とよく合ってい

る(11)
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第2図 ポイド伝ば速度打および蒸気びgの

計算例(71ata)
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第3図 等価ポイド熱源"ヴ"における問路

肩接効果比(71ata)

(正味熱源)_

(直接熱源)

1-′+5′塑
J●

1-′+5′

を計算Lて第2,3図に示した｡.われわれがさきに実験的に求めた

5(′)を用いて計算したもが5)と似た傾向を示し特に作用伝ばの速

度打が,ある領域でl刷凱､ずれの流速よりも速いのが注目される｡

4.圧力分布の考慮

この章では,二相流固有のすべりを無視する近似によって,その

流れを従来の流体力学の問題に帰 させた上で炉内圧力の空間的変

化を考慮に入れた理論を述べ,前の理論との関連を考えてみる｡

ここで用いた基本的仮定としては

(1)気相液相間のすペリはない｡したがって単相流の問題に帰

着しうる｡

(2)状態量は沸騰領域では飽和関係をみたしている｡

(3)水と気泡はよく混合しており,均質流体と考えてよい｡

これらの仮定により,問題は"熱を受けつつ流れる圧縮性の強い単

相流"となって,ふつうの流体力学を適用できる｡′質量,エネルギ

ー,ならびに運動量の保存則より
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+÷(p〃)=() ･㈱

+〃
J､･

∂z :り

+桟ト

‥(18)

∂g 町〃)詰一四…(19)
ここで,気泡体積率′の代わりiこ賭度クを.またエネルギーにほエ

ントロピーぶを変数として用いている(本節の5ほすべてエントロ

ピーを表わす)｡

以上の3式において未知数はp,5,ぴ,♪の4個であるから,式が

一つ不足で,これを補うために二川流の状態方程式せ考えると

.〃｣l′
-

一一--†ノ5=
｣5

･一･J､

〃C2 …‥(201

ただし,これほ注l]する状態の近くにお:ナる/′,∫,♪の微小変化の間

の関係式で,変化は飽和状態にiflって行なわれ-ると仮定した｡ま

た,断熱変化∂g=0のもとで音速(12)

ヰ､*
ノ｣ 〔:

C=､■■し∂♪/;両5なることを用い

さて,ここで定常状態のまわりの微小変化のみを扱うことにして

線形化を行ない,心を消去すると∂.り,J〃,J♪に関する三つの偏微分

方程式を得る｡これは適当な変数変換によって簡単化でき.その結

果つぎのように善かれることがわかる､

y2.･十!芸〃｡こ｡

JJ･､

､
′
､

･0
0

lyl-1
+ β:〝2
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0
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ただし,yは.り,ク,♪の変化分と次のよ

1
-1

0

0 1 1

0 1
-1

1 1

2 2

1 1

2 2

1

2 2

∂z

∴‥…‥‥‥‥‥卜
すi

うに関係づけられる:ご

./ノ0(-~

･･ご､

C

y三

〟3

これらのことから,三つの乱れyト〟ヱ,訂3のうち,ylほ密度波とい

えるもので〃0の速さで伝ばさ九,即2と狛ほ圧力波でそれぞれ恥+

Cおよぴ〃D-Cの速さで伝わるものであると解釈される｡密度クは

(22)式から

〃Jノ

〃0 =yl+i--(かご+訂3･)
となって,密度変化はふつう考える低速成分仇のほか,圧力波によ

る密度増加の寄与を含んでいる=.もし熱泥拍を粛時間パルス的に

加えると,発生するγの大きさは(21)式から

yl=-¢d≠ y2=y3=すdf

となり,(23)式に代入すると∂〃ル｡=0となる｡すなわち急激iこ加え

た熟はその瞬間には密度変化を招かず,圧力波仇,y3が音速で消え

去ってylだけが残留したとき∂｡〃/p｡=一首dfの効果が見えることに
*

二相流の状態方程式および音速に関する数値は日立評論原子

力朽葉号(1962)中に筆者の論文がある｡

**SPERT-1の模擬燃料要倭せ牒悠拍持Lて出力ポイド伝達関数

の測定をLたときに現わ.わた0.30秒の時間おく∴hほこうして

説明できよう(13〕

なる【二熱源の効果力執っjtるのここほ∴!f力波が系外に解放さノーLる時

間･(系の長さ)/(音速)を要するが,いま大気肝ドの捌蕎水中の音

速ほ1･5m/s程度であるから1ユー-鋸度の炉心については1秒より速

い現象についてはこのおくれ効果を無視することはできたい*㌔そ

れに反して動力炉で恥､る71気監の沸騰水中でほ圧力波は50111/s

以上であるからふつうの場絹二速無限大と考えてよい｡この場合に

ほy2,y3ほ加えられた外乱,および机に対して直ちに平衡に達し

て,(21)式において一打一肌,一訂朝宣0と二机､た値をとる=する

と三つ町連た方程式ほ狛だけに関する次の晶こ帰する二

〝1+-一芸一(恥仇､りZ

ー瑠+

-

∴∴

J､ ‥~
すdg+(圧力効果)

これほ気泡方程式においてg=1とおさ,かつ微小変化を仮竃Lて

線形化したものにあたっている(5)｡

本章の結論をまとめると,二相涜でほ圧縮性が強いので音速がお

そいが,音速と炉の大きさできまる時間に比べて十分ゆっくりした

変化を扱う場合には,庁力彼のたはせ考える必要がなl∴ 2章の気

泡方程式が成美する｡

5･二相流中の圧力伝ば轢構

前章の考察で,音速が大きくて系内の圧力再分布が 時に起こる

ときの近似が気泡方程式の根本にあることがわかった｡二相流中の

音速はふつう圧縮率の計算から求められ,水一室気の場合には実験的

にも20-30m/sとたしかめら′巨ている(14)｡水一蒸気のような凝結蒸

発を伴う場合には音速は一層ふそく,大気圧~Fで2/､､-3m′′s, 星点

でほ1･2mn-/sと極端におそいことが計算されている(】5)｡フゴーこ一蒸気二

相流申の音速ほ嵐引主日を住めて実験が行なわれているが,理論ど

おりの値はまだ報告されていない一 理論的音速は忙縮率から求める

ことは周知の方法であるが,たとえば舌速1,410nュ/sの水と,340Ill/s

の空気とを同休債て混合した媒静巨を伝わる音速が23‖つ′′`sであ

るとの答を出して入ると,そのおそいこと特に両音速の中間ここな

いことに奇異の念をいだく人が多い-ふつうほ第4図のバネ模型に

より,.一二相流の場合にほ水の屯い錘と空気の弱いノミネを組み合わ

せるからである｣と説明している_ Lかし水一空気が2､3層しかな

い区間の両端で音を_発L検f_fけると.1,4101-ュ′′sと340nlノ′′sで両柏

を通過した第一披(平均速度5⊥18m′/′s)カ澗くことも確かであるこ こ

の両者をオ爪なく理解するには軒力減や有吊について一.rr【~L･トヒちいっ

た考察を要する｡

密度/7,音速cをもつ媒質1と2が第5図のように層状せ点して

-∴＼ ● -∴-`

lヽ

二補流

第4図 二相続巾の二日そい音速の説明図

第1表 媒アミ1から2への透過率

舟い∠-=ク1Cl,Zコニ/ノごCご



子 炉 に お け る 二 相 流 の 動

第5図 一点Aを出た妓の透過,反射にこる伝は

第6図+運動量の反射透過搾数

第7いく- プロ､ソリ伝達関数を求拘る説明l窃

一次フ亡の管内に規則的にならんでいるものとL,その休債率を′上

する｡媒質1から2へ入射する圧力彼の透過,反舶£音響の教~f=i

苦し12)iこよれ･ば舞1表のと.bりである一 二れらほその境クさで忙プノ土

速度が連続でなけ付£ならないとする条件から導かノテLるもJ〕て-, 当

然運動量*▲りJが･αわとエネルギーは保存されている=

第5図のような層状構造の一点の旺力を｣紺引甘だけ外部から高

めたとLよう′=ノ その結果は圧力だけでなく速度またはj姫勅量に乱れ

を与えたことにもなり,それらは比例関掛こあってどの一つを用い

てもほかの量が直らに求められるので.二

きりしており,かつ反射通過後の量が保存

･･■ l■

さ,巨

は物理的意味が

る特長のある

/.十
l<ナ､▲つ

動量

を用いた議論を行なう′二 このとき1から2または2プラ∴㌔1への運動

乱造遇反射の倖数を,葬る図のように走詭する上
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八一

2gヱ

(gl+z21

(Zl一之巳1

(gl+zヱ)

To=

/ノ0=

2ヱ1

〔gl十Z巳)

(grgl)

(gl+g2)

‥(25′

となる｡

㌍から犬
三:･
e

ニで荘〕

い媒質i

己､すべきことは音響インピーダンスgの′｣､さい媒

/ミニつかって反射する運動量は符号が変わること
である■一打ち込まれた運動量は速度clまたはCヱで直進し,i■タこの境

界而で(25)Jこ(の割合iこ従って透遇またはk射し以下ジグザグニーて

再びは運動量密度で.運動量のノミ′しスj~~う一統侍問をd≠±すわこご,

媒質言でほC,･dfのひろがりを･‥し/〕てぃる そのご､ろがトニつ

いて債分したpc∂〃dfを1､ノ､下運動量という= モの符号ほJ〃て

き~曇る.｢

を経てひろがってゆく(第5図)=一点で姐測していると,真直に透

過ばかりをくり返してきたものがまず到達し,次いで1帆 2回反

射したものがやってくることになる｡多数反射の波は反射率がたく

さん掛かるだけ弱いけれども,各所で反射したものの和となり組み

合わせの数がそれだけ多いから,もし境界の数が十分多いならば多

数反射のほうが強く,Q回散乱を｢トLとして鍬､ピークが出るもの

と予想される｡反射面切数が多ければ 二実上¢回散乱波だけが観測

にかかi),その到達時刻は反射をくrフ返Lてむだに過ごした時間だ

けおくれることになろう｡.したがって二相流中の音速測定にあたっ

ては発音体と受音休の中間のみでなくその外側も含めて約300個以

上の反射面匿相当する気泡を置かなけjtば□三力彼の形は10%以上く

ずれるという結論になる｡

以上の推論が正い､ことを以下に計算でホモう｡まず舞7図のよ

うに物質1と2の屑をまとめて一ブロックとし, そのブロックにはい

ってきた渡と出てゆく波の関係を調べる｡弟7図において′グなど

は境界面を右または左に進む運動量でそれぞれ時間の関数である｡

9を例にとるとそれは≠1=｣ズ1/cl以前の′の透過したヰ)のとf二=

｣ズ2.′■′c2以前の古の反射したものの和であるから

げ(S)=r(5)木5)+p(S)g(5)

となる｡二こに伊(5〉ほ打(_≠)のラプラス変換,また

r(s)=Toe-5/l 即5)=月oe-5′l

T(5)=Toβ~5/ヨ ｡〃(g)=〃oe~封b
その他の関係も書き上げて中間量を消去し,左から入射した波に対

する透過波と反射波の伝達関数は

ゐ(5)=

ゑ(∫)

r-

(1-Pご)(.1一月り一.〃月丁丁

(:1-P2)月已+p月rT

(1-P2)(､1一月2)一夕尺rT

となる二.右から入射Lた運動量に対する透過反射の伝達関数ほじ式

で71と丁,点とpを交換して得られるがこjtをゐ',ゐ′とおく｡ただ

しゐ'=ゐほ明らかである=

このブロックをならべてⅣ=1,2,3,……とし,Ⅳ√小言~-1二~fまた

ほ左に進む運動量を恥,α､一とすると

α▲＼▼(5)=ゐ(∫､)恥_1(5)+ゐ′(5)鋸+∂∧r(､ざ)

α.､-(ざ)=ゐ(5)¢v_1(5､)+ゐ(∫二)鋸+れ､r(5)

となる二.ニニにれ､▼は点Ⅳに外部から加える運動量｡iたによ･:ほう

技巧で,generatingfunction A,Bを次式(27)で完義山■すると･

卜の式ほ筒科ニ
ーーーゝ

lA■

!盲!=

となる｡たたし

一一->
C¢

ゐ: ゑ

ゐ_;

こ

A= ∑ こ-､'臥し5)
JV=-∞

β= ∑ ニ∧■∂､-(S〕
八r=-CC

4(:,ぶ)は直ちにとける二

A

A

′=

ゐ′ 1-ゐ:

1+が一紬′

(1十か㌧｣摘′二

..(26.〉

∞

二
∧｢=一Od

← OC

β二 ∑
几ナ=-CO

ご▲＼■鋸(5)

ニ■＼'れ＼-しS)

(1一′し:十:~1り~t

..(27.)

特にⅣ二0において/く′ンス備にイ寺むき運動量を加えたいときレF_~り∴ミⅣ

における値は
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1+ゐ2-ゑゑ′

=(1また札塑

･∑+∑′㌔Cr
乃=0γ=0

γ〃-2r

(の;〃の係数)

∑ ′〃+2¢〃十20C¢
1+がL｣娩′

(芦0ノ
Ⅳ,Qとも大きいとき,Cをスターリングの公式で書きかえ,Qに

ついての和を積分におきかえ,被積分項はあるQを中心として鍬､

ガウス形の山をなしていることの考察から近似的に積分を行なうと

伽(ざ)≒(ダーJ

■

l

P2-1 トV

L=COSb(冊cosh(ilNJ2)s
2′ 1一点02

となることが計算で示される｡そこでfl,ち→0,Ⅳ→∞とすると

孟(5)=g~rざ,T2=叶+糾2fl≠2諾一‡

となる｡こうして第Ⅳ番のブロックには時間rを要することがわか

り,これより音速cは虎0を(25)式でかきかえると

吉=(告)2+(吾)2+告告(号+㌢)
となる｡

一方圧縮率から定 される音速ほ周知のようにまさに上の式その

ものであり,われわれの推論が正しかったことを示している｡

問題は水一蒸気などの二相流の場合蒸発凝縮が起こるのは周波数

の低いゆっくりした変化に限られるから,その検出には/くルス的音

圧では不適当かもしれない｡正弦状の圧力変化を加えて激い､沸騰

雑音の中の信号を検出することが問題となる｡

る.結

BRWの炉内ポイド分布を記述する気泡方程式と,その成り立つ

ための根拠に関する理論的考察を記Lた｡この考察を通じて,われ

われが提出当初予想したよりは一層根拠のある方程式であるとの感

を深くしている｡その実験的検証はJPDRの動特性解析で原研によ

り計画されているが,この場合ほプラント動特性の影響がつよく,

炉心内の気泡動特性に関してはっきりしたデータが得られないおそ

れもある｡道にいえば,SPERT-1やEBWRのような実験炉は別と

して,酸化ウラン燃料棒を用いる高圧動力炉では核･熱･水のルー

プのうち熱のところが安定化によく効いて,一巡ループがフィード

バックによる不安定を起こすことがなくなってしまっている｡こう

してBWR開発の初期からの問題であったフィードバック不安定は

解明され 回避されている｡残る問題の一つは,BWRの出力密度

を上げてゆくと二相流自体の不安定現象が発生して現在出力の上限

を押さえる要因となっている｡またドレスデソ発電所の試運転で現

われた周期5～6秒の水力学的振動の解釈や舶用原子炉の動特性に

対しては,水力学的回路の安定性と二相流自体の安定性に関する→

層の研究を必要としている｡そもそも二相流は,軽い気泡が重い液

相の下に浮いている不安定な流体であり,乱流[f｣で作用し合う気泡

集団の統計をいかに簡単化して有用な結論を早く出すことがこれか

らの目標である二

本研究にご理解いただいている電気学会原子力発電所制御専門委

員会大山主任ほか各委員,原研計測制御研究室三井田軋 日立工場

原子力課の諸氏に感 :●､､
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ダ(p,〝):

伊:

ゐ:

れg:

♪

Q

∫

｣∫:

アニ

J､二

｣Ⅴ:
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J'ト→払,rg→Z〃:
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su昂Ⅹ

号

音速(圧力伝ば速度)(cm/s)

水路の等価再径

内部エネルギー

気泡体積 率

Fannlng factor

重力の加速度
エ ソク ル ピ ー

気 化 の 潜 熱

(cm)

(erg/g)

(cm/s2)

(erg/g)

(erg/g)
圧 力(dyne/cm2)

熱 源 密 度(erg/cm3s)

すべり比,エントロピー(erg/g℃)

気化によるコニこ/トロピー変化(erg/g℃)

温 度(OK)

流 速(cm/s)

気化による比体積変化(cm3/g)=Ⅴ′g

蒸気の重量流量率

気相から液相への運動量(単位高さ当たり)

液相および気相から壁に伝えられる運動量(単

位高さ当たり)

虔(g/cm3)

液相を示す

気相を示す

定常値を示す




