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沸騰水形炉の動矧生に関連した二相涜問題
Problemsin Two-Phase Flow Concerning BWR Dynamics

川 合 敏 雄* 永
TOShio Kawaai

内 容 梗

口立製作所で開発研究に努力している沸騰水形原~1'･炉の動特性に

概

井 将 之*
MasayukiNagal

係した二相流問題を,ひろく浅く概観し

た.｡二川流とは沸騰水のように気相と液相が混合Lた流れであって,物理的にはきわめて複雑な対象である｡

そのため原了修行ことって重要な意味をもつ気泡体積*の時間的変化とか,二相流自体の安定性について今なお

験と合わせうる理論が存在Lないr-.ここでは小央研究所の即諭的鬼研究を中心にして現在の段階の紹介を試

みた｢.そのうち,第3章の k泡方程式_lは実験的検証を経たう

的計算法となることが予想され,また第4章の 均質二相流の

フこで将来高任強制備灘の原子炉の相生の標準

性｣ほ,圧力伝ばの速さが遅いことや,二相

流自体の安定性に関する→つの考察を加えたもので,低圧の沸騰水形原子炉の特性に深い関係がある｡

1.緒 言

沸騰水炉では沸騰熱伝達や二札1流の流動が,その励特性を支配す

る大きな要素であるし-;これらは沸騰現象に関連し複雑な様相を呈す

るので,この炉の開発の初期から特に江口 を きた研究部題で

ある(1)し)原子力の部門では安定性を論ずる励特性のほか,限非熱流

束や飛まつ同伴効果などの二相流l軋題の解明が今後の沸†騰水炉の性

能向上のために是非必要であり**,広く二柏流の関係者の協力をま

つところが多いl｡ここではわれわれが原丁炉励特性の理論で二相流

をどのように扱っているかを紹介して,機械,化学などの分野に古

くからおられる専門家,経験者の助言を期待している｡

2.沸騰水形原子炉の安定性研究の方法

沸騰水形原子炉では名前の示すように炉心内で水を沸騰させ,蒸

気を取り出しているが,そのために炉内の水の密度は系のn三力,水

の入口の流速,入口温度,燃料棒からの熱流束などの因子に影響さ

れる｡しかも水は中性子の減速材として連鎖反応の激Lさを支配し

ており,その密度変動はただちに熱出力に影響する｡さらに炉心外

のプラントとのつながりを考えれば,圧力,入口温度などがプラソ

ト動特性を介して熱H力や負荷と冒 擁しており,非常に複雑な問題

となることは明らかである｡この間題の研究に最初の成功を収めた

のはANL(アルゴンヌ研ニアメリカ)のグループで,かれらは日動

制御理論を適用してEBWR(ANLの実験川沸騰水形原子炉)の伝達

数を測定し(2),この炉の安定な出力限界は66MWであると予言

して,当初20MWで余裕のある運転をしていた原了･炉出力を大幅

に増大させ,発電炉のコストにもひ■ぴく進歩とLて大きい反響を呼

んだ｡安定性の吟味に用いられた日動制御のカ法は原了･炉の場合発

2図に示すようになっている.__､いま制御棒たどの外部k応度な操作

すると一定の法則に従って連銀反応が生じ,熱棚力が燃外陣州こ発

生する二.これがやがて冷却水に伝オー汗㌧ ち雨針紅生じ反正度にフィー

ドノミックされるので,J｣･_けノと反応度の関係を記述する伝達関数〃の

内容はかなりめんどうなものになる._ そこでEBWRでは弟3図の

ような関係を仮定して定数などは実験l`伽こ得らjtた第4図などのデ

ータと比べることにした(3).二.確かにこの方法は成功Lたのである

が,実験的に められた定数は理論的考繁と憤向な異にする矛盾も

あり,かつ第3図の構成自体が入Ll流 を無視したり,斥力効果と

出力効果に同じ時定数を用いたり,沸騰開始点は圧力だけに影響さ

日立製作所-~il央研究所

沸騰と飛まつ同伴については別に日二＼t製作所目立研究所から

の論文が掲載されている｡

第1図 直接単一サイクル自然循環BWR沈路線図
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れるとしたりして理論的にはすっきりせず,実験データとそのたび

に合わせなければ他の炉に使えないという不便があった｡解析方法

の改善はアメリカでももちろん行なわれたが,炉心内の理論的取り

抜いに成功をみたのに次章の方法がある｡

▲ユ 高圧二相流動特性の基礎方程式(4)

な､

､ムやあ抽われ｢ノ

J
′
り 諭の多いこの問題をなんとか疑問の余地

程式として質量とエネルギー,運動量の保存則を一次元の沸

(舞5図)に適用して次の式を得七｡

∂
"
釦

(桝(1-′)+pg′)+

レ血(1-′)+〝gゐg′)

lβ′(1-′)仇+pg′ぴg)二0

レ′れ(り)仇+世れイ彿)=Q+意･‥(2)
†桝仇(1-′)+〝g〝g′)

レ勅2(l一′)+/)gクgゾ‡

-l仇(l-′)+pg′1針【ダ

ここに記号はp′,Pgが液札 気相の据度,れ,ゐgが各相のエソタル

さでその間にはすべり

γg=ざ〝J

を仮定し,すべり比ざはポイド体積率′の関数とした｡

ところで強制循環の場合運動量保存の式を無視して旺力は外から

一様に与えられる時間のみの関数とすると,(3)式が省略できて次

の方程式が導かれる｡

+打

ここに

β′仇(1一′)+pg〃g′
P桝ゐJg 仇(1-′)+〝g′

′(1-′)

1-′トミr

g+′(1一′)

1-｢トミr
･1J､

ポイド体積率′を記述する簡単な方

(1-′)+pg

..(6)

式(5)から,数学的にはUほ

気泡伝ばの速さ,(=ま′を増す作用をする
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′:蒸気体硫率(ポイド)

′-1:入口ポイド(負)

ぴ`:水 枕 速

ク0:入 口 水流速

第5図 流路内における二相流

源であるとの結論

が出る｡αの中にほ勲減封こよる効果のほか旺力による凝縮,圧灘の

効果や,その 果生ずる流速変化のた捌こ熱源のきき方が変化する

といった効果がいっさい含まれている｡またポイド体積率伝ばの速

度打は気相の体積率の小さいときは気相の速さに,液相の体積率の

小さいときほ液相の速さに一致するが,一般にはそのどちらとも一

致せず,両者の中間にあるとも限らない(たとえば弟d図)｡気泡通

過時間は伝

積りには打を用いるほうがひgより原理的に正確である｡日立製作所

中央研究所の電子計算機HIPAC-101を用いてこの式を解き,時間

と場所の関数としてポイド体積率を求めた｡入口温度が変ったとき

の例を弟7図に示す｡こうしてポイド分布が求められさえすれば原

子炉理論からただちに反応度が求まり,入口温度などの変化に伴う

反応度の時間変化とか伝達僕数が得られる｡この式を線形化するこ

とにより,明確な出力ポイド反応度,伝 関数が得られ,以来国内

で広くこの考え方が採用され,成果をあげている｡特に原子力研究

所の計測制御研究室ではこれらを含めたプラント動特性の厳密な解

析とその近似によって,沸騰水形原子力発電所の動特性の本質をと

らえることに成功し(5),JPDR(原研設備の沸騰水形動力

稼動を待つばかりになっている｡

ところが,上の理論にも

(1)運動量の方程式を無視Lたため,圧力は空間的に一様とし

たが,これはどの程度の誤差になるか｡

実の在潮力 法で求めている値を過渡特性の式に用いてよいの

か｡

(3)この理論は気泡の細かい点を問題としていないが,二村流

自体の安定性を扱うのに不十分ではないか｡

(4)一次元の扱いでは見落される壁の効果はどうか｡

など問題がある｡これらは現在研究中の段階であるが,その進行状

況を概観しよう｡

4.均質二相流の特性

ここでは前章で残された問題点の第1の検討のために,運動量の

方程式凌含めた一次元二相流を扱う｡こんどは微分方程式が一つふ
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沸 騰 水 形 炉 の 動 特 性 に 関 連 し た 相 流 問 題

えて非常に複雑となるので残念ながら気相液相間のすべりを無視す

ると,問題はr~熱を受けつつ流れるらi用[一流｣となi),普通の流体力

学を適用できる｡基礎式として次の三つ(質吊二,エネルギー,

量保存)

+づニー(〃〃)=0
I-ヾ

Jg ‡=Q
+γ

および,状態ノブ錯式

J･｣l､

』5
●一1

∴ご･

∂之ト 一町〃)劣一博…(10)

が得られる*｡

式(8)～(11)において定常状態の近肪の微小変化を仮定Lて線形

化を行ない,またエントロピを消去してしまうと-フ/ノ,御,∂γに関す

る三つの偏微分方程式笹帰眉する.｡さらに沌吊芹を施すと3種類の昂

が流体の さク0,およびそれに音 〃0±cで流れ,その

うち一つは繰度,他の二つは照度変化を伴った拝力であることがわ

かる｡しかもそれらは

(1)熱源があって,完了;i状態が空l～jlの関数となっているとき

よって択仇が変るとき

力がかかっているとき

には独_1王に流れ去るのではなく相互に影響しつつ流れる｡加えられ

た乱れを種々の波長をもった波の･鞋仕合わせとして わすと,それ

らは波長に応じた時定数で時間とともに増人またほ減小するrJこれ

が増大するか減小するかによってその披長の乱JL看ご不ノ友ぶまたは安

定と分類すると,計算上は次のようになる｡

(1)短波

る｡

極限では悸 が非胸こ小さくないかぎり:安定であ

(2)長波長の極限では三つのうちの一つが不安定となり,時定

数

--

｢一

旦f
上)f

で発散する｡ここにp軒別ほ流れに吊って測ったポイド休精*増

加速度〔s~1〕,また

､こ

拭抗変化率

密度変化率

製麺■亡変化率

度変化率

>0

>0

*
二村流の状態方程式について｡

すべりがないときは蒸気と水を風船の中につめて,圧力(すな

わち温度)と密度とをソ･えると他の熱力学的変数たとえばエント

ロピが決まる｡ここに』Ⅴ,加ほ中位質昂二の宗化に際Lての休耕
増加,エソト1コピ増化をホし,Cを二州洗小の音速とすれば,

二

)

力
r
■

〃

∂

∂
l･

､
～C

+(1-∬)

｣l､-八 IJl-

J5(抄 郎

Jl､IJ･い (Jl､

ds(抄 (ゆ

として求められる(6)(､第8図に数偵をかかげた.て,本草では5はす

べり比ではなくエントロピを示す｡ちなみに理想気体でほ

(7一一1)T
ハ∴｡__

∂p
⊥ 坤
+

7少 p 7ノ♪
J…､こ

が状態方程式であるといってもよい(｣この式から大気圧の沸騰水

は大体分子量5,600,0.02気圧,2■､Kの理想気仙こ,71気匠(普通

の沸騰水炉の運転圧力)では分子量140,9.3㍍圧,31ロKに対応す
ることがわかる｡
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ポイド体積率 げ)

第8図 二 相 流 中 の 音 速

ほ無次元数で通常2～3の 度である｡

二相流でほポイドが増して密度が減ると抵抗が増すという特性が

あi)(7),これがほかの流体と異なる特色であって,不安定の原因と

なっている｡不安定になる波長の限界をんとすれば

ん=

J′=~

ナニだし

‥∴:-･

("十ノラ)7･伊

摩擦損失
静水圧差

この波長より長い乱れは時間とともに増大Lなが ら とこ
､.∨

てれ

となる｡この計算によるとんは大気圧では数cm,70気圧でほ数十

mのオーダーになる｡

の 擦係数α"にある

うして(1)二相流の不安定性の根源は"負

と,(2)しかし高圧の二柏流では実際問題

として安定であるといってよいこと,(3)一般に二村流では圧力伝

ば 度が単相 よりおそく腔紬性が大きいが,現実の動力かでは

音速による異常現象は考えなくてすむこと,(4)それに反して大気

圧中の沸騰水や蒸気管破断事故,圧力吸収装~臣呈(事故時にl墳出する

高Jl三水蒸気を冷水小に噴蘭させて吸収するもの)の解析にほ

現象を考える必要もあることなどがわかった｡しかし本章の扱いは

すべり比を無視したこと,また気泡の 団のようなミクロな現

考えていない点で,あまりに理想的に過ぎるので,このままでは未

だ実験と合わないことも付記しておきたい｡

以上は炉心内のみを対象とLた安定性であるが炉心外の循環を考

慮した場合の安定性も,適当な境界粂什を仮定することにより諭ず

ることができるはずであり,それが進めば運研(7)日研(8)をはじめ外

国などで行なわれている水力学的安定性の理論ができるはずであ

る(〕ただこの場合に,はたしてここで詳細忙扱った一部分が本質的で

あるかどうかは問題である｡

5.気泡集団としての二相流

これまでの扱いでは二相洗の徴灘な椚造には立ち入らないで用を

すませてきた｡しかし物理的に考えると二相流の性質を㍍泡の集

としてとらえることが必要と思われる場合が生ずる｡それはたとえ

ば流形(flow pattern)の遷移とかすべり速度とかの問題である｡以

下この点に簡単にふれて本稿を終わることにする｡

二相流動特性の研究ですべi)速度またはすべり比が重要であるこ

とはすでに述べた｡すべi)比ほ沸 水路の流量,熱量,ポイド体積
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第11図 単一気泡速度と気泡半径

率を測定して熱と質量のノミランスから,水と蒸気の速度はかくあら

ゎばならぬと間接的に計算されているわけである｡ところが大気圧

の場合,およびポイドの小さい範開での測定精度がきわめて悪く,

試みにアメリカRamo-Woaldridge研究所で行なった実 (9)を例に

とると,入口温度の誤差が約0.50Cあったとすれば計算上の沸騰開

始沸点ほ6cm も移動して,その結果すべり比の計算値に第9図の

ような著い､影響を及ぼす｡従来大気圧で非現実的なデータが時お

りあったのはこの 度に起因したのではないかと考えられる｡しか

しそれにしてもすべり比の測定値は弟10図のようにかなり大きく,

静水中を浮上する単一気泡の速度(第11図参照)よりはずっと大き

くなっている(10)｡観察によると気泡は猛烈な乱流の中をジグザグに

運動しており,この乱流を特長づける量£(毎秒単位流体罰最中で

消費されるエネルギー)は二和流の場合重力場のエネルギーである

からただちにわかり,それから速度場の乱れも乱流理論から半定員

的に求められ(11),この乱れの--いにある単･一一気泡の上知速度も計算で

きる｡しかし,乱れの中にある気泡の上井速度は静水中よりおそく

なっても速くなるとは考えがたく,すべり速度の定量的な議論のた

めには気泡がランダムに運動するのではなくて近く(空間的にも時
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問的にも)の気泡の運動の相関効果を取り入れ,気泡は協力して上

昇すると考えることが必要と思われる｡相関を考えることは別に気

泡の合体による成長を論ずるときにも必要で,もし気泡がランダム

に乱流･1Jを運動すると考えて雲中の雨滴成長理論(12)を適用すれば,

数十ミリ秒のうちに大きな気泡が成長することになって現実的では

ない｡このような成長は｢気泡流｣から｢栓状流｣への遷移を論じ

る際に重要であろう(13)しJ

そのほか二村流のミクロ理論はむずかい､けれども理論的な立場

う､らは興味深いm題である｡

6.結

水形原子炉の動特性研究の現状を,二村流問題を中心として

概観した｡二相流は古くから工学ではなじみの問題であると同時に

未解決のノ､【､くの多い,興味深い研究対象である｡口立製作所日立研究

所は沸騰水形原子炉の研究所として早くから国内屈指の沸騰研究設

備をもっているが,東京芝浦電気株式会社,運輸技術研究所,東京

大学,京都大学のほか,加圧水形原子炉専門の三菱グループでさえ

事故時の圧力吸収装置で気泡流と関係をもつようになり(14),原子力

と二相流とはきわめて密接な間がらとなった(⊃他の分野の二相流関

係者の興味をひき,交流が盛んとなればわれわれの進歩も大いに促

進されるのでほないかと考えられる｡

終わりにのぞみ絶えずご指導いただいている電気学会,原子力発

電所制御専門委員会の大Lu委員長,加矧Il酢諷寺野,望月,藤井,

薬1U,苅m,渡辺ほか各委員,東京大学刑軌 今州一軒教授,日本原

子力研究所三井山氏,H立製作所Rた研究所斎藤主任研究月,日立

工場大木主任に深く謝意滋表する｡
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(2)

(5)

(8)

(9)
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(11)
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