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要 旨

冷却材喪失事故時に格納容器から大気中に放出される放射性物質の量に影響を与える因子のうち,炉心スプ

レイ冷却効果,冷却材流出速度,凝術熱伝達,格納容器スプレイ冷却効果について実験ならびに理論的検討を

行なった｡この結果従来やや定性的に取り扱われていた田子が定量的に明らかにでき,これまでの原子炉の安

全上の余裕はじゅうぶんに大きくとられていたことがわかった｡また,工学的安全設備の効果が明らかにされ,

原子力発電所の都市接近の問題に新たな指針を与えた｡

1.緒 日

原子力発電所と従来の火力発電所との大きな相違の

一つは,原子炉が運転とともにその内部に放射性物質

を茜宿することである｡原子力発電所では,どのよう

な事故においても,この放射性物質の放出を防ぐため

格納容器などの種々の工学的安全設備を設けることが

要求される｡

これまでにも格納容器などの工学的安全設備の放射

能放出抑制効果については,一応の解析ほなされてき

たが,これまでの解析に用いられてきた熱伝達率その

他の値は必ずしもじゅうぶん実験的に裏づけられたも

のとはいえず,いきおい安全側の値を揺らざるを得な

かった｡将来,原子力発電をさらに経済的なものとする

破断条件

運転条件

スクラム条件

ため,また原子力発電所を電力需要地に接近して設け

る必要性を考えると従来の検討でほ不じゅうぶんと考

えられ,これを改良するための研究が行なわれてきた｡

本研究の目的は前述のように軽水冷却形原子炉の事

故を想定した場合,炉心の放射性物質がどれだけ格納

容器外に放出されるかを求めることである｡ここでの

事故としては技術的にははとんど起こるとは考えられないが,いか

なる予想外の原因によってもこれ以上重大な結果とならないよう

な事故のめやす(これを最大想定市政Maximum Credible Acci-

dentと呼ぶ)として,一次冷却系主配管が圧力容器の近くでなんら

かの原因で破断し炉心の冷却水が流出してしまう事故(冷却材喪失

事故)を考える｡このような事放の場合,格納容器外へ放出される

放射性物質の量は,図lに示すような種々の因子により左右される

と考えられる｡まず,原子炉一次冷却系配管が破断すると,高温高

圧の冷却材が格納容器内に流出し,格納容器内圧が上昇する｡一方,

炉心は冷却材の流出に伴い冷却が不じゅうぶんとなり,炉はスクラ

ムで停止しても崩壊熱により燃料温度が上昇し,最悪の場合は燃料

棒被覆材が破損するに至る｡燃料棒被覆材が破損すると,燃料中に

含まれている多量の放射性物質が格納容器中に放出される｡冷却材

喪失事故により,このように格納容器内は放射性物質を含んだ高圧

の気体で満たされる｡格納容器は多数の電線貫通部などがあるため

完全な気密を保証することは困難で,一般に0.1～0.5%/d程度の
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漏えい(1口にその中の気体量の0.1～0,5%が漏えいする)はやむ

を得ないとされており,格納容器中の放射性物質はしだいに大気中

に漏れる｡この漏えい放射性物質の量は,格納容器内圧,格納容器

中の気体に含まれる放射性物質の濃度により決まる｡格納容器内圧

ほ格納容器構造材などに熱が吸収され,あるいは格納容器外に放熱

することにより減少するが,冷却がじゅうぶんでない場合は,崩壊

熱によりさらに増大することも考えられる｡この対策として格納容

器内圧を小さくし,気体漏えい量を少なくすると同時に気体中に含

まれる放射性物質の濃度を小さくするために格納容器スプレイ系が

設けられている｡また,崩壊熱による温度上昇での燃料棒の破壊,

溶融を防ぐために炉心スプレイ系が設けられている｡以下図1に示

した因子のうち,炉心スプレイ冷却効果,圧力容器からの冷却材の

流出量,格納容器構造物への熱移動および格納察器スプレイ冷却効

果に関する検討結果について述べる｡なお図2は本研究に用いた実

験装置の一部で,耐圧75kg/cm2g,内容積約0.8m3の圧力容器模

型,耐圧5kg/cm2g,内容積約42m8の格納容器模型などで構成さ

れている｡
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図3 炉心スプレイ実験設備
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図5 スプレイ冷却時のヒータ温度変化記録の一例

2.炉心スプレイ冷却効果

軽水炉の冷却材喪失事故時において,炉心を冷却水より露出した

ままに放置すれば,熱除去がじゅうぶんに行なわれず,たとえスク

ラムにより炉が停止しても崩壊熱のため燃料体温度は上昇し,被覆

内に蓄積している気体状の核分裂生成物の温度上昇による内圧上昇

と,被覆材の高温での強度劣化により約800～900℃で被覆は破裂(こ

れをPerforationという)し,被覆内の気体状の核分裂生成物が放出

される｡さらに2,750℃になると,UO2燃料自身が溶融し燃料中に

たくぁえられている核分裂生成物が放出されることになる｡原子炉

炉心に蓄積されている放射性物質が燃料棒中にたくわえられている

ことを考えると燃料棒を冷却し,その破裂,溶融を防ぐことは放射

能災害の防止上きわめて有効なこととなる｡しかるにこれまでその

冷却現象が複雑なためか,このような加熱体のスプレイによる冷却

効果についてはわずかな実験結果(い(3)しか得られていず,炉心スプ

レイ冷却系が備えられていながら,その効果を認められていないも

のもあった｡本研究では図3に示したような実験装置を用い,スプ

レイ冷却現象を究明した｡試験部ははぼ実物大の燃料要素を模擬し

たシースヒータ集合体であり,その配置ならびに測温点を図4に示

した｡以下本研究から得られた結果(4)(5)について述べる｡

2･1炉心スプレイ冷却実験結果とその検討

図5はシースヒータを空(から)焼き状態で加熱し,これをスプレ

イにより冷却したときのヒータ温度変化測定結果の一例であり,図

るはこれを模式的に示したもので,温度変化の過程は次の三つに区

分して考えることができる｡
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水掛二よる冷却

加熱開始 スプレイ開始 水原到着 時阿

図6 スプレイ冷却模式図

領域Ⅰ:スプレイ開始前のヒータ空焼きの状態で,ヒータ壁温は

時間とともにしだいに上昇する｡

領域Ⅱ‥スプレイを開始したが,冷却は蒸気または蒸気と水滴の

混合流で行なわれ,除去される熱量はそれはど大きく

ない｡

蘭域Ⅲ:ヒータ表面は水膜でおおわれ,除去熱量は大きく,壁温

は飽和温度近くまで下がる｡

なおスプレイ開始後の冷却の状態は,一般に図7に示したように

なっている｡すなわち,スプレイされた水ほまずヒータ上部で衝突

合体し,ヒータ表面を水膜となって流下し(領域Ⅲ),ある点でハク

離する(これより下が領域Ⅱ)｡このハク離を起こす点は時間ととも

に徐々に下方に移動する｡したがって,ヒータ表面上の一点に着目

すると上述のように,まずスプレイ開始前の空焼きの状態(領域Ⅰ)

があり,スプレイ開始と同時に噴霧あるいは蒸気冷却の状態(領域

Ⅱ)を経て,水膜でおおわれた状態(領域Ⅲ)に移行することになる｡
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以上,高温加熱体のスプレイ冷却過程を3領域に分けたが,次に

それぞれの現象について検討する｡

(a)領域Ⅰにおける伝熱

ヒータが空焼き状態にある場合の伝熱はふん囲気への対流熱伝

達と周囲のもの(チャネルボックスなど)への熱幅射(ふくしゃ)

により行なわれるが,一般に後者の効果が大きく,ヒータに加え

られた電力はヒータ自体とヒータ集合体の周囲のものの加熱昇温

に使われる｡

(b)水陸境界の移動速度(6)

高温状態にあるヒータにスプレイしたとき,全表面にわたって

直ちにじゅうぷんな熱除去が行なわれるのでなく,ヒータ上端か

ら徐々に下方へ水膜が移動してゆき,ヒータ表面がこの水膜でぬ

らされた状態となったときにはじめて熱除去がじゅうぶんに行な

われて急激にヒータ温度が降下するものと考えられる｡このよう

にじゅうぶんな冷却効果が発揮されるまでの時間遅れが大きいの

は,水膜でぬれたヒータ壁温(領域Ⅲ)と,まだじゅうぶんに冷却

されていない高温壁面(領域Ⅱ)との境界で流下水膜が発生蒸気の

ためにはじき飛ばされ,水陸のハク離が起こり,水膜がヒータ下

部に到着しがたいことによると思われる｡このように,加熱面で

水険がはじき飛ばされてしまうか,あるいは加熱面をぬらすかと

いう条件は加熱面の表面温度により決まり,その限界温度は飽和

温度より約150℃高い温度と考えられる｡このような現象を考慮

して次に水膜境界の移動速度について考察してみる｡

ヒータの発熱量を無視し,ヒータの被覆材(SUS-27)内の伝熱

についてのみ考える｡被覆の厚さは薄いから表面温度を平均温度

で代表させ,水膜の温度は飽和温度とする｡また,ヒータの軸方向

の座標をzとし,その原点を水膜境界位置にとる｡g≦0(水膜にお

おわれている部分)ではヒータ表面の熱伝達係数α=α/ゐ(一定),

z>0(水膜でおおわれていない部分)ではα=0と仮定する｡境界

の移動速度αは定常状態に落ち着き,時間に関して一定であると

すると,ヒータ被覆の軸方向の温度分布は次式から求められる｡

ス5∂雷＋r5C5∂〟笠-α(r-rざ)=0…･=(1)
境界条件は

g=∞で, r=rの

z=-∞で,r=7も(7もは飽和温度)

之=0で, rはなめらかに接続

ここでは,ス5,r5,Cざは被覆材の熱伝導率,比重,比熱であり,∂

は被覆材の厚さである｡(1)式を解き,Z=0でのTの値れを求

7もーr5=

めると

2(T∞-7も)
4(りわ･ス5

-1
.(2)

水B莫境界(Z=0)では水膜のハク離が起こる限界温度になって

いるはずであるから,れほ飽和温度より約150℃高い温度であ

ろう｡(2)式を書き変え,水陸境界の移動速度㍑を求めると,次

のようになる｡

r5●C∫

α/ふス5 (7もーr5)

∂ J(r∞-れ)(T∞一丁ざ) ‖(3)

(c)領域ⅡおよびⅢにおける冷却

スプレイを開始したが水陸がまだ到着していない点の熱除去量

は,水陸到着後に比べると小さいが,その効果を無視するわけに

はゆかない｡スプレイノズルから噴射された水滴はヒータ集合体

上部のタイプレートに衝突し合体し,ヒータ壁面上を水陸となっ

て流下する｡水陸境界で一部の水は蒸発し,蒸気となるが,残り

の水ほ再び細かい水滴となって飛び散り,チャネル内を落下する｡

この冷却機は水滴と蒸気との混合流で,チャネルを流れてゆくに

したがって水滴量は減少し,やがて過熱蒸気となる｡したがって

ヒータ上端から∬の距離のヒータ表面温度rは次のようにして

求められる｡

測温点∬のヒータ温度は次式で与えられる｡

c雷=佃,f)一αA(アーアy)･････(4)
ここで,C,す′,Aはヒータ単位長さあたりの熱容量,発熱量,

伝熱面積であり,rγほヒータの周囲の冷却材温度である｡

測温点が水膜でおおわれているとき(領域Ⅲ),すなわち(水膜

先端位置を∬/とすると)

∬<∬′でほry=r5.
…….(5)

なお,このときのαは108kcal/m2h℃程度の値である｡

測温点にまだ水膜が到着していないとき,すなわち∬≧∬′の

場合は冷却材が蒸気のみの場合と,水滴と蒸気の混合流の場合が

ある｡

水滴と蒸気の混合流のとき,すなわち(水滴の存在する限界位

置をJとすると)

∬′≦∬≦Jではry=T5.‥
…‥(6)

水滴が完全に蒸発してしまったのち,すなわち

∬≧J

では,ryは次式から求められる｡

的G抑一丁5)=i言叫r-ry)ゐ･････……(7)
ここで,Ggはヒータ表面を伝わって流れる水量,盲アはその流

量のうち下方から流出する蒸気量の割合で,句は蒸気の比熱で

ある｡

なお,水B莫境界の位置∬′は水膜境界の移動速度〟を積分して

求められる｡

∬′=‡三αdf.………‖‖….…..……..‥…(8)

また,混合流の境界の位置Jは次のようにして求められる｡流

下水膜の温度を飽和温度とすると,水族境界で蒸気する蒸気量は

近似的に次式から得られる｡

芋･･ …………･･･……‥･…･(9)

ただし,′は水の蒸発潜熱,α0は次式で与えられる｡

〝0=去J亨(れ一穴)
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実験結果と計算結果との比較

したがって,∬′点で水滴として生き残る量ほ

G〃一号･ ‥(11)

この水滴量のうち,吉dの割合が下方に流れるとすると,熱平衡

から,

‡ニ叫T(∬,≠)一丁5}dぷ=∈d(G〟トc"0)…･‥(12)
となり,上式からJが求まる｡

なお,領域Ⅱにおける熱流東ヴ′′とヒータ表面温度rとの関係

は図8のようであり,これから熱伝達率αが求められる｡

2･2 実験結果と計算結果との比較

前述の結果をもとにして,軽水冷却形原子炉の冷却材喪失事故時

の燃料温度変化ならびに炉心スプレイ冷却効果解析のための計算コ

ードを作成した｡この計算コードを用いて計算した結果と実験結果

(図3)とを比較したのが図9である｡なお,この計算でほ∈y=∈｡=1

とし,金属水反応による発熱量も無視した｡

3.冷却材の流出速度

一般に冷却材喪失事故が起こったときほ,炉心はスクラムされる

ため炉の出力すなわち燃料体からの発熱量は急速に小さくなるが,

万一緊急スクラムが作動しない場合でも,それ以前に炉は減速材で

ある水の減少および炉心内のポイド増加によって停止することにな

る｡したがって制御棒がそう入できないときを考えると,炉内の水

の減少速度および炉心ポイドの変化を知る必要があり,これほ圧力

容器内の状態変化と密接に関係する｡また一方,前述のように炉心ス

プレイ冷却の効果はスプレイ開始時の燃料体被覆表面温度に大きく

影響されるので,冷却水の流出によって燃料体が水から露出する時

点を知ることが重要になってくる｡したがって冷却材喪失事故時に

×104

5

4

3

㍍
ち
十
＼
址
ご

撃
繋
瑠
ぜ

非J主縮性流休のすり7ノ

オリブイス口径t6.3-22mm¢)

ニ.:::プ

∇
∇

ス流の計算値

J

▲▲▲

一一一一一

⊥j

径HUウヘ

7オ

■一′■

0 10 20 30 40 50 60 70

オりフィス前後の差庄(kg′′cln2)

図10 オリフィスからの飽和水の流出速度

圧力容器内のポイド変化,液面の降下速度に大きな影響を与える冷

却材の流出量を知ることが重要である｡

冷却材流出速度は流出口径が同一の場合,長さゼロの流路すなわ

ち]‾リフィスを介して流出が起こる場合が最も速いと考えられる｡

オリフィスから飽和水を流出させた場合の研究は,1940年代にすで

に組織的に行なわれており,今日までに(i)オリフィス以前に蒸

気泡(はう)が存在しない場合はサブクール水の流出と全く同じであ

り,臨界現象は生じないこと(9),(ii)オリフィス前に蒸気が存在す

ると著しく流出量が減少するがqualityが4%以上になるとその減

少の度合が減ずることなどが明らかにされている(7)｡しかしオリフ

ィスロ径が約22¢以上,また圧力が約20kg/cm2g以上になった場

合の実験は行なわれておらず,このような場合にも(i)の結論を適

用できるか否かは明らかでないうえ,qualityと流量あるいはオリフ

ィスロ径と流量との関係は定量的にはわかっていない｡さらにわれ

われが当該事故において直面するのほ一定容積の圧力容器からの流

出であり,流出に際しての圧力容器内の状態変化により圧力容器内

の減圧沸騰量,すなわち圧力容器内蒸気量が変化し,それがオリフ

ィス入口qualityに影響するし かかる状態における流出量は圧力容

器内の状態変化の様相とともに明らかになっていないので,実際の

原子炉の1/10規模の圧力容器模型を用いた実験によって究明する

ことを試みた｡

3.】冷却材流出実験結果

オリフィスロ径を10mm¢～70mm¢,圧力容暑旨の初期圧力を

70kg/cm2g以下の飽和蒸気圧力の範囲に変えて,図1に示した

実験装置で実験したところ図10に例示したような結果を得た｡図

中の破線ほオリフィス係数cを0.61として次式

C=Cノ豆百子7布…
..…..(13)

を用いて計算した非圧縮性流体の場合の重量速度を示したものであ

る｡図から圧力容器圧九 オリフィスロ径が大きくなるにつれて流

量係数cが小さくなっていることが明らかになっている｡これほ圧

力容器内の減圧沸騰が流出量が大きくなるほどほげしくなり,オリ

フィスに吸引される蒸気量が増すためと考えられる｡

オリフィスについては,その流出位置が圧力容器の上部の場合と

下部の場合,オリフィス背圧を変えた場合について同様な検討を行

ないさらに以下の結果を待た｡

(i)非圧縮性流体として,C～0.6程度の流量係数を用いて

(13)式により評価できる範囲はかなり広く,圧力容器圧力が10

kg/clがg以下ではオリフィスロ径70mm¢まで,オリフィスロ径

が10mm¢以下の場合には圧力容器圧力が70kg/cm2g近くま

でに及ぶ｡
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(ii)液位がオリフィス近傍に下がると,入口蒸気量が急増する

ため流出量,圧力容器内圧の変化率が大きくなる｡したがって流

出位置は重要な因子である｡

(iii)背圧を下げてゆくと(13)式の関係が破れて見かけ上流量係

数が急に小さくなる｡この状態はオリフィスロ径が大きいはど高

い背圧のもとで起こり,明らかに臨界流の存在が認められる｡

3.2 臨界流としての解釈

沸騰水形原子炉の冷却材喪失事故を扱う場合には,20インチ程度

の大口径の破断口を問題にするため,3.1(iii)項で述べた臨界流と

しての流出範囲にはいると考えられる｡

二相流の臨界流の計算に関してほFouske氏(8),Moody氏(9)な

どの方法があるが,それぞれ摩擦損失係数の処理と状態変化の考え

方について釈然としない部分が存在するので｢固有値法+による解

析を試みている(10)｡流体の流動は(化学変化を考えない場合)エネ

ルギー平衡,運動量平衡,質量平衡の方程式系を用いて完全に記述

されるが,｢固有値法+はこれらの微分方程式群の解が安定した定常

解を持たなくなる限界の固有条件として臨界流を取り扱うことを提

案したものである｡この提案の妥当性は従来答のわかっている単相

流に適用して裏付けられた｡

気相と液相間の相対運動が顕現されるように相別に運動量平衡式

を分離した定常流動方程式群を次式のように整理したとき,

』 dⅥ/dz

dP/dz

dlち/dz

月

爪

馬

..(14)

｢固有値法+による臨界条件はIdl=0で表わされる｡∠ゴは微分

方程式の徽係数で構成された係数行列で,液体の流速,圧力P,気

体の流速鴨の関数である｡ここで凡,馬ほそれぞれ液相と気相に

働く合力,ガはエネルギー収支差,Zは流路に沿った座標である｡上

記の臨界条件から臨界流の流速,すべり比,臨界圧力,流量などが

得られる｡このようにして得られた臨界流のすべり比ほ臨界圧力と

蒸気量の関数であり,それらの値が大きければすべり比も大きくな

る傾向を持つ｡これらの解析値の傾向は長流路を用いた流出実験に

よって確かめられた｡

われわれは計算時間の短縮を考慮して,｢固有値法+を用いて近似

的に誘導された以下の方法により冷却材流出速度を見積っている｡

流量は定常流の恒等式

C｡=ざ｡Ⅵ｡/i∬｡ガロ｡＋5｡(1-∬｡)恥) (15)

ここで,G｡:二相臨界流量(kg/m2s)

Ⅴ:流 速(m/s)

∬:quSlity

添字 打:気相,J:液相,C:臨界流

によって計算される｡ここでⅥ｡はⅥ｡=J甘了前によって計算

されるが,(∬)mi｡は近似的な臨界条件から得られた次の二次方程式

の小さいはうの正板である｡

(5-1)2(1-(5＋1)∬‡盲･ズ2＋2[(r′(1＋2(5-1)∬)-5rク(2

-5＋2(5-1)∬))ヮ＋(1＋(s-1)∬ほ(カグーゐJ)-〟‡〔2

＋3(㌔-1)∬〕/(25r伊)-〔3-㌔＋3(s2-1)∬〕/(2r′)1]

･ズー2〟2(カグーゐ∫)/(5r伊r′)=0.‥‖.. ‥(16)
ここで, ゐ:比エソクルピ(kgm/kg)

∈=∬(r′〟g)(dr伊/(砂)＋5(1-∬)(rグ/γ′)(dγ∫/砂).‥(17)

り=∬(舶ダ/(砂)＋(1-∬)(dゐノ(砂) ‥(18)
〃=∬γ｢卜5(1-∬)r打….

‥.(19)
流出口に吸引される蒸気量ほ,液位が円形断面内に存在するとき

は次式

∬｡=(A5戸＋∬〟Alア)/(A5戸勒＋AⅣ)‥…..
….(20)

ここで,
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図11 実験値と計算値の比較

As=丘2(方-Sin‾1(ノ輌F/ガ)＋(β一y)J喜面訂二ず

A一斗′=月2-Aざ‥

y=ゐェーゐβ＋月.‖.

戸=∬D＋(1-∬0)γ州/r′0

‥.‥(21)

…(22)

……(23)

.…..(24)

伽:液位近傍のquality

月:流出口断面の半径(m)

ゐェ:流 位(m)

ゐβ:流出口中心の高さ(m)

によって見積っている｡液位が流出口断面の範開外に存在するとき

ほ蒸気のみ,あるいほ水中qualityの混合比で流出するとした｡また

すべり比は近似関係(16)式がぶ=ノテ柘‾のとき4けた以上の精度

で満足されるのでこの式を用いている｡

図11は上記の方法で計算した上部破断流出時の圧力の時間変化

を示したもので,われわれの実験値(流出口径70mm¢)と,Battelle

Institute(西ドイツ)における実験値(流出口径150mm¢)と解析値

が比較してある｡われわれの解析値ほMoody氏(7)のそれに比較し

て約20%小さな流量を与えるが,水中蒸気量分布と流出口に吸引さ

れるq11alityを考慮すれば,かなり広範囲の破断口寸法について実

験値との一致は良好である｡

4.格納容器内の凝縮熱伝達

葺疑縮によって格納容器構造物へ伝わる熱量を求めることほ,事故

後の格納容器圧力変化を見積るうえに重要である｡従来,格納容器の

圧力変化を試算した例は多いが,正確な凝縮熱伝達率を用いたもの

とほいいがたい｡すなわち,高温高圧水が格納容器の中に噴出し始

めてから,空気】水蒸気の混合気体の流動および凝縮面の状態が一

定の状態に落ち着くまでの過渡状態と,その後の準定常状態とでは,

凝縮熱伝達もおおいに様相を異にするにもかかわらず,従来はこの

両者の状態を混同し,噴出直後に測定された結果をもって,凝縮勲

伝達率は1,000kcal/m2h℃のオーダで,時間によって変わらないも

のとしていた｡われわれほ図2に示した格納容器模型の中に直径

150mm,高さ300～900mmの熱伝達測定装置を設置し,定常状態

および冷却材流入直後の過渡状態の凝縮熱伝達率を実測し,その変

化を明らかにした(11)｡

4.1凝縮熟伝達実験結果

(a)定常状態における熱伝達

図12ほ定常状態における垂直におかれた円柱体表面の平均

熱伝達率αの実験値を水蒸気と空気との重量比Gぶ/G｡で整理し

たもので,重量比Gざ/G｡が大きくなるにしたがってαが著しく増
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国13 飽和水流入による円柱体表面からの

流入熱流束の時間変化

加する傾向を示している｡実験値のばらつきは実験誤差のほかに

凝縮面の高さの効果がほいっており,この効果は熱伝達率が凝縮

面高さの-1/4乗に比例するとしてほぼ説明できそうである｡

(b)過渡状態における熱伝達

図13は流入する飽和水の初期圧力を70kg/cm2gとし,流入口

の口径を10¢,179ら,3叫,50¢とした場合の銅円柱体表面にお

ける熱流束の時間的変化を示したもので,熱流束はほじめ時間と

ともに上昇するが,飽和水の流入終了よりやや早く最高値に達し

以後低下する｡また流出口径が大きいはど,熱伝達率が最高値に

達するまでの時間も短く,最高値も大きくなる｡

ん2 凝縮熱伝達実験結果の検討

定常状態における凝縮熱伝達率ほ上述のように,伝熱面の高さの

効果をどのように見積るかという問題は残るが,蒸気と空気との混

合比の関数として比較的簡単に表わされる｡したがってこれを実際

伊

(
仇
)
ヱ
臣
皆
岬
十
増
り
こ
聖
沖
蒜
丁
や
楳
寝
蘇

飽和水圧力熟温束最高
最高値に蓬

十る時間
(l〆e山り αp

tp

10 0

30

50 ◎

70

＼
も
ぴ
グ

＼＼

10 1(氾

単位体積あたりのエネルギ流入牢
(即Ⅴ)/tc(kca〃mりs)

(
`
盲
＼
､
冨
さ
き
聾
唖
車
媒
煤
意

図14 格納容器へのエネルギー流入率と
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の事故解析に利用する場合も格納容器内の温度あるいは圧力から熱

伝達率を求めることができる｡

一方,飽和水流入関姶後の比較的短い時間(1時間弱)の過渡的状

態における熱伝達率は,定常状態におけるように蒸気と空気の混合

比G5/Gαにより変化するほかに,伝熱面表面のぬれの状態(滴状凝縮

か膜状凝縮か),気体側の蒸気と空気の混合比の場所的な差(時間の

経過とともに伝熱面近くの空気の割合が平均の空気の割合より大き

くなる),飽和水の噴出によるかくはん効見 単位時間あたりの吸熱

量などにも関係し,しかもこれらの効果は時間とともに変化するた

め,これを簡単に表わすことは困難であり,したがって実際の事故

解析にこの結果をいかに適用するかが問題になる｡

ここではこれらの効果の総合されたものを定性的に表わし,熱伝

達の時間変化のだいたいの様子を明らかにするため,次のように

熱流束の最大値す♪と最大になるまでの時間gタとが流入条件(流入

前の保有エネルギーと流入速度)によりどのように変化するかを検

討してみた｡飽和水の流入に伴う格納容器内の状態変化は,格納容

器内へ流入する全エネルギー量Qが大きく,かつその流入時間f｡

が短いほど激しく,また格納容器の容積Ⅴが大きいほど穏やかで

あると考えられる｡そこで単位時間に格納容器の単位体積あたり流

入するエネルギーの割合(0/V)/gcですタと才pとを整理してみた｡

結果は図川に示すとおりである｡流入する飽和水の初期圧力が小

さい場合を除くと,ほぼ

タグ∝〔(Q/y)/ね〕1･8
…(25)

才タ∝〔(0/V)/fG〕‾1･3
……..…‥(26)

の関係が成り立っている｡この式は実際にⅤを変えて実験したわけ

でなく形状そのはかの影響も明らかでなく,また理論的根拠も今の

ところ不明であるが,事故解析において過渡的な熱伝達率を求める

場合の一応のめやすになると考えられる｡格納容器の大きさ,形状

などの効果についてほ今後さらに検討する必要があろう｡

5.格納容器スプレイ冷却効果

冷却材喪失事故時に格納容器の内圧を下げ,さらに気体中の可溶

性の放射性物質を"wash-Out”することにより格納容器から大気

中に放出される放射性物質の量を少なくするため,また崩壊熱によ

る格納容器の内圧上昇を防ぐため,格納容器スプレイ冷却系が備え

られている｡

格納容器スプレイによる冷却効果に関しては,これまでスプレイ
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図15 格納容器スプレイによる熱吸収率と

格納容器圧力との関係

水滴が気体中を落下し格納容器の底部に達するまでには,その温度

ほ気体温度と等しくなるとして解析が行なわれてきた｡しかし非凝

縮性の空気の割合が大きい場合には,前章に述べた凝縮熱伝達から

も類推されるように水滴が落下する間に気体温度と等しくなるまで

熱を吸収しうるかどうか疑問である｡そこでスプレイによる吸熱効

果を明らかにするため,図2に示した格納容器模型の上部中央に7

個の噴水孔をもつノズル(FogJetNozzle)およぴその周囲半径

0.5mの円周上に等間隔に各1個の噴水孔を持つノズル8個を設け,

これらを独立に作動させ,スプレイによる冷却効果に関する実験を

行なった(12)｡

格納容器スプレイ冷却実験絡果とその検討

スプレイによる熱吸収率りをスプレイが実際に吸収した熱量

05p,スプレイ流量G5ア,スプレイ水の比熱c,気体温度ry,スプ

レイ水の格納容器入口での温度71pを用い次式

ヤ=
¢ざタ

G5タC(rγ一丁SP) …(27)

で定義すると,格納容器内圧と熱吸収率との関係は図15のようにな

る｡図で定常スプレイとは,一定量のスプレイを行なった状態で格

納容掛こ供給する熱量を加減し,格納容器の内圧が変化しないよう

にするのに必要な熱量から(外壁からの放熱分を補正して)求めた

ものであり,非定常スプレイとは,格納容器への熱の供給を断ち,

スプレイによる圧力減少速度からスプレイによる熱吸収量を(壁面

あるいは下部にたまっている水との間の熱の出入を補正して)求め

たもので,いずれの場合も格納容器内圧の降下とともに熱吸収率り

は小さくなる｡なお本実験ではスプレイ水滴の平均粒径は約1mm

であった｡また,本実験ではスプレイの落下距離は約5mで,実際

の格納容器におけるよりもかなり小さく,実際の場合の熱吸収率り

は図15に示した値より大きくなることが期待できる｡

なお当然のことであるが,スプレイを行なった場合,気体の温度

が格納容器壁や底部にたまった水の温度より早く下がり,壁面など

からの熱の流入があること,壁面がぬれているときと乾いていると

きで熱伝達率が異なることなどを格納容器の内圧計算の際注意する

必要がある｡

d.結 口

以上,冷却材喪失事故時に格納容器から大気中に放出される放射

性物質の量に影響を与える因子のうち,炉心スプレイ冷却効果,冷

却材流出速度,凝縮熱伝達,格納容器スプレイ冷却効果について,

これまでに明らかにされた点を述べたが,このほかの因子について

も国内外で多くの研究がなされており,さらにアメリカでほ実際に

熱出力50MWの原子炉を冷却材喪失事故時の状態にし,燃料の溶

融状態,放射性物質の格納容器外への拡散の状態などを実験する計

画(SafetyTestEngineeringProgram)が進められており,原子

炉の事故による放射能災害の規模一従来はこれをあまりにも大き

く見積りすぎていた一がじゅうぶん正確には握されるのも近いと

思われる｡

終わりに,本研究は原子力産業会議安全特別研究会SAFE(Safety

Assessments and Facilies Establisbment)projectlト委員会の指

導のもとに原子力平和利用委託研究として行なわれたものであり,

本研究に対し有益なるご助言をいただいた科学技術庁原子力局関係

者各位,東京大学教授内田秀雄博士ほじめSAFEproject小委員

会委員各位および東京大学教授西脇仁一博士に深く感謝する次第で

ある｡
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