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第1章 序論

米 国スリーマイル 島 原 子 炉2号 機(TMI-2)の 事 故 では、高 温 の炉 心 溶 融 物(デ ブ リ)が原

子 炉 容 器(RV)の 下 部 に落 下 し、RV内 壁 が部 分 的 に1348～1373Kに 達 した後 、10～100

K/minで 冷 却 され たと評 価 されてお り(1)、RVの 健 全 性 が維 持 された。ビデオ観 察 や解 析 結

果 から、デ ブリ固 化 層(ク ラスト)とRVと の間 に微 小 なギャップ(狭 隆 流 路)が 存 在 し、その狭

隆 流 路 に流 入 した冷 却 水 でRVの 冷 却 が促 進 されたと推 定 されている。RVの 温 度 変 化 と

健 全 性 を評 価 す るには、両 側 を高 温 面 で 囲 まれ た狭 隆 流 路 への冷 却 水 の流 入 挙 動 、およ

び高 温 のクラストに対 面 す るRV内 面 での伝 熱 特 性 を明 らか にする必 要 がある。

軽 水 炉 のシビアアクシデ ント解 析(2)'(3)では 、流 路 の上 端 と下 端 が 開 放 され た 自然 循 環

条 件 での実 験 に基 づ くMondeら のギャップ 限 界 熱 流 束(CHF)相 関 式(4)が 使 用 されてお り、

下 端 が 閉 塞 され たRV下 部 にお ける伝 熱 へ の適 用 性 につ いては十 分 検 討 され ていない。

一 方
、下 端 が閉 塞 された狭 隆 流 路 での伝 熱 実 験 デ ータが蓄 積 され(5)～(9)、個 々 の実 験 に

基 づくCHF相 関式 が提 案 され ているが、これ らの相 関式 を実 機 条 件 に適 用 するとCHF計

算 値 が1桁 以 上 異 なることが指 摘 されている(10)。また、RV下 部 を縮 小 模 擬 した容 器 のプー

ル水 中 に高 温.溶 融 物(模 擬 デブ リ)を落 下 させ たALPHA実 験(11)やLAVA実 験(12)・(13)、お

よび 数 値 解 析(1鯛15)が 行 な わ れ て い るが 、パ ラメー タ計 算 としてプ ー ル 沸 騰 熱 伝 達 や

Mondeら のギャップCHF相 関 式(4)が使 用 されてお り、ギャップ伝 熱 モデル は確 立 されていな

い。

そ こで 、本 研 究 にお いては、従 来 研 究 の実 験 デ ータを包 括 して説 明 できるCHF相 関 式

を導 出 するとともに、シビアアクシデント解 析 に適 用 できるキャップ伝 熱 モデ ルを開 発 し、シビ

アアクシデント時 のRV健 全 性 評 価 の信 頼 性 向 上 を 目的 としている。

第2章 では 、シビアアクシデ ントの例 としてTMI-2事 故 の概 要 を紹 介 し、RVの 健 全 性 評

価 に関 連 す る従 来 研 究 の研 究 現 状 を総 括 し、従 来 の研 究 で不 十 分 な点 を具 体 的 に示 し、

本 研 究 の位 置 づ けを明 確 にする。

第3章 で は、ギャップへ の冷 却 水 の流 入 状 態 と伝 熱 特 性 を考 慮 して、気 液 対 向 流 制 限

(CCFL)と 局 所 伝 熱 に基 づ く伝 熱 モデル につ いて述 べ る。また 、伝 熱 モデ ルで 重 要 なCCFL

による冷 却 水 流 入 量 と伝 熱 量 を計 算 し、伝 熱 量 評 価 式 を提 案 す るとともに、ギャップ 内 で

の流 動 様 式 が伝 熱 量 に及 ぼす影 響 を評 価 す る。

第4章 では、第3章 で検 討 した伝 熱 モデル を従 来 研 究 による実 験 デ ータと比 較 評 価 し、

1



ギャップ での沸 騰 曲線 と平 均CHF相 関 式 につ いて検 討 する。

第5章 で は、高 過 熱 度 からの冷 却 実 験(ク エンチ実 験)に 基 づ いて、クエンチ前 の伝 熱 面

熱 流 束 につ いて検 討 す るとともに、準 定 常 加 熱 実 験 とクエンチ実 験 で のCHF特 性 を比 較

評 価 する。

第6章 で は、第3章 で検 討 し第4章 で具 体 化 するとともに第5章 のクエンチ 実 験 で確 認

した伝 熱 モデル を過 渡 計 算 に適 用 す るための 計 算 式 を導 出 し、ALPHA実 験(1DとLAVA

実 験(12)・(13)を対 象 とする簡 易 解 析 を行 い、伝 熱 モデル の妥 当性 を検 証 す る。

第7章 で は、開 発 した伝 熱 モデ ル をシビアアクシデ ントの最 適 評 価 プ ログラムSCDAP/

RELAP5(16)に 適 用 し、ALPHA実 験 解 析 により本 伝 熱 モデル の妥 当 性 を確 認 する。

第8章 で は、開 発 した伝 熱 モデ ル をシビアアクシデ ント解 析 プログラムMAAP(2)(TMI-2

事 故 後 、米 国 原 子 力 産 業 界 がIDCORプ ログラムの一 部 として、仮 想 事 故 時 のプラントの

影 響 評 価 と可 能 なアクシ デ ントマネ ジメン トを検 討 す るツー ル として 開 発 した)に 適 用 し、

TMI-2事 故 解 析 を行 い 、TMI-2事 故 評 価 で推 定 されたRV内 壁 温 度 の変 化 を再 現 できる

か確 認 す る。

第9章 で は、本 研 究 によって得 られ た知 見 、成 果 を纏 めるとともに、今 後 の研 究 課 題 に

つ いて述 べ る。
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第2章 従来研究の概要

本 章 において、先 ず 初 めにシビアアクシデントの一 例 としてTMI-2事 故 の概 要 を紹 介 し、

シビアアクシデント時 の溶 融 炉 心 の冷 却 にお けるRV下 部 壁 と高 温 のクラストの 問 に形 成 さ

れ る狭 隆 流 路 の 重 要 性 を述 べ る。次 にシビアアクシデ ントに係 る解 析 ならび に関 連 研 究 の

現 状 を概 括 し、従 来 研 究 で不 十 分 な 点 を具 体 的 に示 し、本 研 究 の位 置 づ けを明 確 にす

る。

2.lTMI-2事 故 の経 緯

1979年3月28日 、米 国 ペンシルベ ニア州 に設 置 され ているTMI-2で 小 破 断 冷 却 材 喪

失 事 故 が発 生 し、燃 料 被 覆 管 が 著 しく酸 化 して炉 心 の一 部 が溶 融 し、燃 料 から放 射 性 物

質 が 大 量 放 出 されるという状 況(シ ビアアクシデ ント)に至 った(P'(2)。TMI-2はBabcock&

wilcox社 設 計 による電 気 出 力959Mwの 加 圧 水 型 原 子 炉(PwR)で ある。図2 .1にTMI-2

の1次 系 概 略 図 を示 す。

事 故 の発 端 は計 装 用 空 気 系 へ の異 物 混 入 による脱 塩 塔 出 入 口弁 の閉 止 を契 機 に 、

主 給 水 ポンプが停 止 し、ほぼ 同 時 にタービンが トリップした。ター ビントリップ の結 果 、1次 系

の 温.度 、圧 力 は 上 昇 し、加 圧 器 逃 し弁 が 開 い た(15 .7MPa)。 そ の 後 も圧 力 は 上 昇 し

(16.3MPa)、 事 故 発 生 後 約8秒 で原 子 炉 はスクラムした。このため、1次 系 圧 力 は急 速 に

低 下 し、加 圧 器 逃 し弁 の 閉 止 設 定 圧 力 まで低 下 したが、加 圧 器 逃 し弁 が故 障 して開 い た

ままになり、1次 冷 却 材 の流 出 が続 いた。即 ち、小 破 断 冷 却 材 喪 失 事 故 の状 態 となった。

しかし、そのことに運 転 員 が気 づかず 、加 圧 器 逃 し弁 か ら1次 冷 却 材 の流 出 が続 き、1次

系 圧 力 はさらに低 下 した。1次 系 圧 力 が非 常 用 炉 心 冷 却 設 備(ECCS)作 動 設 定 圧 に達 し、

高 圧 注 入 ポンプが 自動 起 動 し、燃 料 取 替 用 水 タンク水 を炉 心 に注 水 しはじめた。しかしな

が ら、1次 系 圧 力 低 下 に加 え、蒸 気 発 生 器 の除 熱 能 力 低 下 により、1次 冷 却 材 が局 所 的

に沸 騰 し、発 生 した蒸 気 泡 が冷 却 材 を加 圧 器 に押 し上 げ た。このため 、加 圧 器 水 位 は 上

昇 し、見 か け上1次 冷 却 材 の量 が増 加 したような挙 動 を示 した。運 転 員 はこの加 圧 器 水 位

上 昇 を見 て、加 圧 器 満 水 による圧 力 制 御 不 能 状 態 を回 避 す るため、高 圧 注 入 ポンプ1台

を停 止 し、他 の1台 の流 量 を最 低 限 まで絞 り、更 に1次 冷 却 材 抽 出 量 を最 大 にした。

一 方
、2次 系 で は、主 給 水 ポ ンプの停 止 により、3台 の補 助 給 水 ポンプが起 動 し、蒸 気

発 生 器2次 側 に給 水 しようとしたが、補 助 給 水 ポンプ出 口弁 が2個 とも閉 じられ ていたため、
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給 水 され ず 、主 給 水 ポンプ停 止 後 約2分 で蒸 気 発 生 器2次 側 水 はほ とんど蒸 発 してしま

い、蒸 気 発 生 器 の除 熱 能 力 は急 速 に低 下 した。8分 後 、運 転 員 がこれ に気 づ き、弁 を開 い

て蒸 気 発 生 器 の除 熱 能 力 は回 復 した。

1次 冷 却 材 の減 少 が継 続 し蒸 気 泡 が増 加 したため、1次 冷 却 材 ポンプ の振 動 が激 しく

なり、ポンプ破 損 を恐 れ た運 転 員 は1次 冷 却 材 ポンプを手 動 停 止 した。ポンプ が停 止 され

ると循 環 流 が止 まり蒸 気 と水 が分 離 し、炉 心 の上 部 が蒸 気 中 に露 出 し始 めた。

事 故 発 生2時 間20分 後 、運 転 員 は加 圧 器 逃 し弁 が 開 いているのに気 づき、元 弁 を閉

止 したが 、高 圧 注 入 ポ ンプ の流 量 は絞 られたままであった。炉 心 の水 は蒸 発 し、炉 心 の 上

部2/3程 度 が露 出 していたと考 えられ る。:事故 発 生3時 間20分 後 に高圧 注 入 ポンプを起

動 し炉 心 に注 水 し、炉 心 は冠 水 した。事 故 発 生13時 間20分 後 に1次 冷 却 材 ポンプを約

10秒 間 動 かしル ー プに溜 まっていた気 泡 を除 去 し、自然 循 環 を確 立 した。事:故 発 生15 .5

時 間 後 に1次 冷 却 材 ポンプ1台 を再 起 動 し、蒸 気 発 生 器 を通 じての除 熱 に成 功 し、事 故

は制 御 可 能 な状 態 に収 束 した。
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2.2炉 心 の損 傷 状 況

図2.2に 示 すように、ル ースデ ブリ層 の上1.5mの 上 部 炉 心 部 にキャビティー が存 在 し、

ル ースデ ブリ層 の下 にクラストに包 まれた初 期 に溶 融 した領 域 が存 在 す る。少 なくとも炉 心

の45%が 溶 融 し、約19,000kgの 溶 融 物 が下 部 プレナムに移 行 し、そ の大 部 分 がRV底 部

に堆 積 した。ノズル 回 りの容 器 の クラッド部 に熱 間 き裂 が確 認 され ているが、母材 には進 展

していない。RV下 部 壁 はホットスポットで1348～1373Kに 達 した。RV下 部 壁 に接 触 してい

たハ ー ドレイヤ ー は非 常 に硬 い が容 器 下 部 壁 へ の 固 着 は見 られ なか った。主 成 分 は(U,

Zr)02で ある。

炉 心 中 央 部 で溶 融 物 は移 動 前 に2873K以 上 の温 度 に達 したと推 測 され る。容 器 下 部

壁 に到 達 したときの 温 度 は不 明 であるが、溶 融 状 態 で下 部 壁 に到 達 し、徐 々に冷 却 された

と推 測 され る。冷 却 速 度 は過 渡 温 度 中10～100K/minと 推 定 される。

debri5

mo8ten

uπldebris

Fig.2,2TMI-2reactorvesselend-stateconfiguration
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定 量 的 に正 確 なメカニズムを把 握 す るため には十 分 なデ ータがないが 、冶 金 学 的 調 査 か

ら得 られ る温 度 と冷 却 速 度 を得 るため には 、デ ブリ内 のクー リングチャネルとデ ブリとRV間 の

ギャップでの冷 却 効 果 を考 慮 す る必 要 がある。しかし、現 在 のシビアアクシデ ント解 析 ではこ

のような冷 却 を考 慮 していないことをTMI-2原 子 炉 容 器 調 査 に関 する報 告 書 では述 べ てい

る(D。

2.3シ ビアアクシデ ント解 析 の現 状 と課 題

シビアアクシデ ント解 析 には、SCDAP/RELAP5(3)、MELCOR(4)、MAAP(5)、SAMPSON(6)

などのプログラムが使 用 されている。MAAPは 主 として米 国 、ならび に 日本 の原 子 力 産 業 界

で軽 水 炉 シビアアクシデント時 の熱 流 動 や 放 射 性 物 質 挙 動 の計 算 に使 用 され ているが、

原 子 炉 系 だ けでなく格 納 容 器 内 の挙 動 も現 実 的 な時 間 で計 算 す ることを 目的 としてお り、

RV内 部 を大 まか に領 域 分 けしている。SCDAPIRELAP5、MELCOR、SAMPSONは シビア

アクシデント時 の詳 細 挙 動 の評 価 を 目的 としてお り、RV下 部 を細 かく領 域 分 けす ることがで

き、実 験 解 析 へ の適 用 を含 めてMAAPよ り汎 用 性 がある。

SCDAPIRELAP5とMELCORは 詳 細 挙 動 評 価 を 目的 としているが、RV下 部 でのクラス

トとRVと の 間 の狭 隆 流 路 の形 成 は想 定 されてお らず 、ギャップ冷 却 モデル は組 み込 まれて

いない。SAMPSONで は、デブリでの 自然 対 流 を含 めてデブリとRVで の3次 元 温 度 場 を計

算 できるが、ギャップ冷 却 にはMAAPと 同 様 にMondeら のギャップCHF相 関 式(7)が 使 用 さ

れている。Mondeら の実 験 は流 路 の下 端 が 開 放 され た 自然 循 環 条 件 で 行 なわれ てお り、

下 端 が閉 塞 されたRV下 部 にお ける伝 熱 へ の適 用 性 については十 分 検 討 され ていない。

したがって、軽 水 炉 シビアアクシデント時 のRV健 全 性 評 価 の信 頼 性 を向 上 するには、下

端 が 閉 塞 され たRV下 部 での熱 流 動 解 析 に適 用 で きるギャップ伝 熱 モデ ル を開 発 す る必

要 がある。

2.4ギ ャップ 伝 熱 実 験 の 現 状 と課 題

狭 隆 流 路 内 の 自然 流 動 沸 騰 系 で のCHFに つ い て は 多 くの 研 究 が 行 わ れ て お り、例 え

ば 門 出 らの 実 験(8>～(10)が ある。この 実 験 で は 流 路 の 下 端 が 開 放 系 で あ り、RV下 部 で の

CHF計 算 に 下 端 開 放 系 で の 実 験 に基 づ くMondeら の 評 価 式(7)が 使 用 され る場 合 が ある。

しか し、下 端 が 閉 塞 され たRV下 部 に お ける伝 熱 へ の適 用 性 につ い て は 十 分 検 討 され て い

な い 。下 端 閉 塞 系 に お い て も、垂 直 長 方 形 流 路(11)、 垂 直 二 重 円 管(12)'(13)、半 球 状 環 状
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流 路(14)、TMI-2のRV下 部 の縮 小 模 擬(15)でCHFが 測 定 され 、CCFLに 基 づ くCHF評 価

式(11)'(12)が 提 案 され てい る。これ らのCHF評 価 式 で は 、Wallisに よるCCFL相 関 式(16)が 使

用 され て い るが 、代 表 長 さに長 方 形 流 路 の 幅(11)も しくは 環 状 流 路 の 平 均 直 径q2)が 使 用 さ

れ てお り、適 用 限 界 が 不 明 確 で ある。また 、これ らの 下 端 閉 塞 系 の 狭 隆 流 路 で の 実 験 の 多

くは 準 定 常 の 加 熱 条 件 でCHFが 測 定 され て お り(1D～(15)、伝 熱 面 の 過 熱 度 が 低 く、高 温 の

RVや デ ブ リの 冷 却 へ の 適 用 性 は 明 らか で ない 。一 方 、高 過 熱 度 か らの冷 却 実 験 は 少 な い 。

大 竹 ら(17)は ギ ャップ8mmの 垂 直 長 方 形 流 路 で 落 下 液 膜 による過 熱 度200Kか らの急 冷

(クエ ン チ)過 程 で の 熱 流 束 を測 定 し、プ ー ル 沸 騰 と顕 著 な 相 違 が な い ことを示 して い るが 、

ギ ャップ が 広 い た めCCFLは 発 生 して い な い。HenryandHammersley(18>は 垂 直 環 状 流 路

で 過 熱 度600Kか らの クエ ン チ 実 験 を 行 っ て い るが 、熱 流 束 変 化 は 報 告 され て い な い 。

Koizumiら(19)は 冷 却 材 にR-ll3を 用 い たクエ ンチ 実 験 を行 い 、クエ ン チ伝 播 方 向 、蒸 気 発

生 量 と液 流 入 量 の 関 係 、な らび に 局 所 の 最 大 熱 流 束 を評 価 した が 、水 ・蒸 気 系 へ の適 用

性 は 明 らか で な く、シ ビア ア クシ デ ン ト解 析 に 用 い る伝 熱 モ デ ル につ い て は検 討 され て い な

い。また 、Tanakaら(20)は 過 熱 度600～700Kか らの クエ ンチ 実 験 を行 い 、局 所 熱 流 束 と沸

騰 曲 線 を評 価 した が 、シ ビア ア クシ デ ント解 析 の ように 計 算 対 象 を領 域 分 割 して評 価 す る

場 合 の伝 熱 モ デ ル につ い て は 検 討 され てい な い 。

上 述 した ように 、狭 隆 流 路 で の伝 熱 実 験 デ ー タが 蓄 積 され 、個 々 の 実 験 に基 づ くCHF

相 関 式 が 提 案 され て い るが 、Rempeら(2Dが 指 摘 して い るように 、これ らの 相 関 式 を 実 機 条

件 に 適 用 す るとCHF計 算 値 が1桁 以 上 異 な る。また 、準 定 常 加 熱 実 験 とクエ ンチ 実 験 の

相 違 と類 似 性 は 明 らか に され てい ない 。

した が って 、従 来 デ ー タを包 括 して 説 明 で きるCHF相 関 式 を導 出 す るとともに、シ ビア ア

クシデ ント解 析 に適 用 で きるキ ャップ 伝 熱 モ デ ル を 開 発 す る必 要 が ある。

2。5模 擬 デ ブリ冷 却 実 験 と実 験 解 析 の現 状 と課 題

日本 原 子 力 研 究 所(JAERI)で は、RV下 部 を直 径05mに 縮 小 模 擬 した圧 力 容 器 内 の

プール水 中 にテルミット反 応 で溶 融 したアルミナ(Al203)を 落 下 させ たALPHA実 験(22)、お

よびCAMPコ ー ドを用 いた数 値 解 析(23)が行 なわれた。この解 析 では、空気 ・水CCFL実 験(24)

に基 づ く相 関 式 が使 用 され てお り高 温 高 圧 の蒸 気 ・水 系 へ の適 用 性 が 明 らか でなく、プ

ール 沸 騰 熱 伝 達 が使 用 され てお りギャップへ の適 用 性 が 明 らか でないなどの課 題 がある
。

また、韓 国 原 子 力 研 究 所(KAERI)で は、ALPHA実 験 と同 様 に、直 径0 .5mの 圧 力 容 器
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内 の プ ー ル 水 中 に溶 融 アル ミナ(Al203)を 落 下 させ たLAVA実 験(25)'(26)、お よびMELCOR

コー ドを 用 い た 数 値 解 析(27)が 行 な わ れ た 。しか し、MELCORで は 粒 子 状 デ ブ リモ デ ル が

使 用 され て お り実 験 後 の観 察 結 果(多 くの 実 験 で 粒 子 状 デ ブ リは 全 デ ブ リ量 の2～14%で

大 部 分 が1塊 の デ ブ リ層)と 異 なる、ギャップ 冷 却 にMondeら のCHF相 関 式(7)が 使 用 され

て い るな どの 課 題 が あ る。
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第3章 ギャップ伝熱 モデル

シビアアクシデ ント解 析 には、SCDAPIRELAP5(1)、MELCOR(2)、MAAP(3)、SAMPSON(4)

などのプログラムが使 用 されている。SCDAP/RELAP5とMELCORは 詳 細 挙 動 評 価 を 目的

としているが、RV下 部 でのクラストとRVと の間 の狭 隆 流 路 の形 成 は想 定 され ておらず 、ギャ

ップ冷 却 モデル は組 み 込 まれ ていない。MAAPは 原 子 炉 系 だ けでなく格 納 容 器 内 の挙 動

も現 実 的 な時 間 で計 算 することを 目的 としてお り、RV内 部 を大 まか に領 域 分 けし、デブリは

デ ブリプ ール 、下 部 クラスト、上 部 クラスト、金 属 層 および粒 子 層 に分 けて1次 元 、2次 元 の

温 度 分 布 を計 算 する。SAMPSONで は、デブリプール の 自然 対 流 も含 め、デブリとRV壁 の

3次 元 温 度 分 布 を計 算 できる。

MAAP、SAMPSON両 プ ログラムにおいて、ギャップ冷 却 にはMondeら(5)に よる限 界 熱 流

束(CHF)相 関 式 が使 用 されているが、Mondeら の 実 験 は流 路 の上 端 と下 端 が開 放 された

自然 循 環 条 件 で行 なわれ ており下 端 が 閉 塞 され たRV下 部 にお ける伝 熱 へ の適 用 性 につ

いては十 分 検 討 されていない。また、両 プ ログラムでは局 所 沸 騰 熱 伝 達 は 考 慮 され ていな

い。したがって、軽 水 炉 シビアアクシデ ント時 のRV健 全 性 評 価 の信 頼 性 を向 上 す るには、

下 端 が 閉 塞 されたRV下 部 での熱 流 動 解 析 に適 用 できるギャップ伝 熱 モデル を開 発 する

必 要 がある。

本 章 で は、主 要 な熱 伝 達 メカニズムにつ いて検 討 し、軽 水 炉 のシビアアクシデ ント解 析 に

適 用 す る実 用 的 な熱 伝 達 モ デルを導 出 する。

3.1デ ブリ冷 却 モデル

本 研 究 では 、軽 水 炉 のシビアアクシデ ント解 析 に適 用 するギャップ伝 熱 モデ ル の開 発 を

目的 としている。そこで 、本 章 で は 、主 要 な伝 熱 メカニズ ムを明 確 にす ることを 目的 として、

デブリとRV壁 に対 し、以 下 に示 す 単 純 なモデル を使 用 す る(図3,1参 照)。

(1)デ ブリは1領 域 で取 扱 うが、熱 抵 抗 を評 価 す るため上 部 ・下 部 クラストの厚 さを計 算 す

る。クラスト表 面 の熱 伝 達 は放 射 と沸 騰 を考 慮 する。また、下 部 クラストとRV問 で は、

蒸 気 の熱 伝 導 を加 味 する。

(2)RV壁 は1領 域 とし、RV壁 への伝 熱 量 は下 部 クラストからの伝 熱 量:とギャップ に流 入 す

る冷 却 水 の蒸 発 潜 熱 の 差 で 評 価 する。ギャップ 上 端 で の冷 却 水 の流 入 量 は気 液 対

向 流 制 限(CCFL)に 支 配 される。一 方 、RV壁 の冷 却 過 程 では 、RV壁 内 面 にお ける熱
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Fig.3.lConceptofdebriscoolinginRVlowerhead

流 束 は 沸 騰 熱 伝 達 によって 制 限 され る場 合 が あ る。そ の 結 果 、RV壁 内 面 の 熱 流 束

は 、水 の 流 入 、或 い は 沸 騰 熱 流 束 に 影 響 され る平 均 熱 流 東 によって制 限 され る。

3.2熱 平 衡 式

図3.1に 示 す ように 、デ ブ リ冷 却 過 程 で は 、熱 平 衡 は 次 式 で 示 され る。

幅 吟 〕=一姻 ㏄一癌+蜥(・ ・1)

ここで 、(2捌 は崩 壊 熱 である。デ ブリの 固 化 過 程 ではそ の平 均 温 度7D認 は 固 化 温 度7D潅

で一 定 であり、クラスト厚 は時 間 の 関 数 である。

一晶 陶 輪 ・癌+〔9ひe・4ひc

9σcオ。。+9、c4c〕 蜘(…)

一眺 嘲 鯨 ・一観+〔9乙c4c

9σ。オ。。+9。c4。 〕縣(3・3)

ここで、デブ リか ら各 クラストへ の伝 熱 量 はクラスト表 面 での伝 熱 量 に比 例 す ると仮 定 してい

る。

RV壁 の熱 平 衡 は次 式 で表 せる。

幅 吟 〕=一 幅=一m血{(9σ ∫!望。。一9ゐc4c),9。 βオ「}(・ ・4)

ここで 、9cε43は ギャップ 上 端 に お けるCCFLで 制 限 され る伝 熱 量 で あり、g五c4cは 下 部
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クラストか らの伝 熱 量 である。一 般 的 に、クラスト外 表 面 温 度 はRV壁 内 面 温 度 よりか なり

高 く、下 部 クラストからの熱 は冷 却 水 、或 い はRV壁 に放 出 される。従 って、RV壁 からの伝

熱 量 は ギ ャップ 冷 却 と下 部 クラス トか らの 伝 熱 量 の 差(9c∫43-gムc・4ムc)で 制 限 され る。

式(3.4)は 、CCFLで 制 限 され るギ ャ ップ 冷 却 が 下 部 クラス トか らの 伝 熱 量 よ りも低 い

(9c∫43<g二c4c)場 合 、RV壁 平 均 温 度7レ 」が増 加 することを示 している。RV壁 の冷 却 過

程 では、その冷 却 も同 様 に沸 騰 伝 熱(9昭 ・47)によって制 限 され ていると考 えられ る。

3.3上 部 クラスト表 面 の熱 流 束

式(3.1)～(3.3)に 示 され る上 部 クラストか らRV下 部 の飽 和 水 へ の熱 流 束9σcは 次 式 で与

えられる。

9。。・乃。。(ろズ 乃)(3.5)

⊥ 。L・・+⊥(3 .6)

偏 2λc乃u8

偏・砿響 臨Gの

ここで 、式(3.6)の 第1項 は上 部 クラストの熱 抵 抗 であり、第2項 は式(3.7)で 示 されるように

放 射 と沸 騰 か らなる上 部 クラスト表 面 にお ける熱 抵 抗 である。式(3フ)の 沸 騰 熱 伝 達 に関 し

ては、膜 沸 騰 熱 伝 達 を使 用 し、デブリ温 度 が低 下 し、RV壁 が完 全 に冷 却 された以 降 に適

用 され る遷 移 沸 騰 や 核 沸 騰 相 関 式 を用 い ていない。一 般 的 に 、プ ール 膜 沸 騰 熱 伝 達 相

関 は次 式 で表 せ る。

鯨 一輪〔λ9π〕一侮 卜陣;許)麟}{誰 ㌃+舳 霧〕

(κ一σCor五C)(3,8)

ここで 、ノ〉〃 は ヌセル ト数 で あ り、△71。,は加 熱 表 面 の 過 熱 度 で あ る。式(3。8)に お い て 、水 平

面 にお けるBerenson(6)の 定 数 と代 表 長 さは 以 下 の とお りで あ る。

CFB∬c=0.425(3,9)
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五晒 ・{㎡刀ド (3.10)

ここで 、」㌦ は ラプ ラス定 数 で ある。

3.4下 部 クラスト表 面 の熱 流 束

式(3.1)～(3.4)に 含 まれ る下 部 クラストか らギャップ の飽 和 水 とRV壁 への熱 流 東9ムcは 次

式 で 与 えられ る。

9、c二 乃、。(7b,ズ 乃.。)(3,ll)

⊥ 。生+⊥+丑.(3 .12)
乃乙c2λ σ 乃

9。P2ろ

㌔ 一研留+愉+五 島G・13)

ここで 、式(3.12)の 第1項 は 下 部 クラストの熱 抵 抗 で あ り、第3項 はRV壁 の 熱 抵 抗 で あ る。

式(3.13)は 式(3.7)と 同 形 式 で あ り、大 きなギ ャップ 幅 の 場 合 に は 無 視 で きるギ ャップ 内 で

の蒸 気 の熱 伝 導 を含 む 。式(3.8)で 示 され るプ ー ル 膜 沸 騰 熱 伝 達 相 関 式 は 狭 隆 流 路 に お

ける膜 沸 騰 にも使 用 し、垂 直 面 に お けるBromley(7)の 定 数 と代 表 長 さは 以 下 の とお りで あ

る。

C剛 。=0.943,ゐ 朋∬=∬ 。(3.14)

ここに 、丑Dは デ ブ リ高 さで ある。式(3.8)と 式(3」4)はRV壁 内 面 で の 膜 沸 騰 に も使 用 す る。

3.5容 器 壁 内 表 面 の熱 流 束

式(3.4)で 示 され るように、RV壁 内 表 面 の熱 流 束 は、ギャップ上 端 でのCCFLに 依 存 す

る水 の流 入 量 、或 いは 内 表 面 での沸 騰 熱 流 束 で制 限 され る。

%一m㎞{(輪 許 翫}(・ ・15)

9。,4,一 一ρ!み 乃♂ 。,=ρ,ノ 。㌔43(3,16)

ρアみ.4c5は ギ ャップ 上 端 か らの 冷 却 水 の 流 入 量 で ある。RV壁 内 面 の 過 熱 度 と熱 流 束 の 関

係 を概 念 的 に 図3.2に 示 す 。RV壁 の加 熱 過 程 で はギ ャップ 面 積 は小 さく、CCFLで 制 限 さ
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れるCHFは 小 さくなる。また、狭 隆 流 路 でのCHF発 生 時 の過 熱 度 は20K以 下(Changand

Yao(8))で ある。そのため、核 沸 騰 は加 熱 過 程 にお けるRV壁 の温 度 計 算 に大 きな影 響 を及

ぼさない。RV壁 が加 熱 され た後 、RV壁 の熱 膨 張 によりギャップ 面 積 は増 加 す る。ギャップ

面 積 が増 加 して流 入 水 量 が増 加 すると、RV壁 は流 入 水 により冷 却 され始 める。沸 騰 遷 移 、

或 いはクエンチの発 生 後 、局 所 熱 流 束 が大 きくなる。そして、総 伝 熱 量 はCCFLで 制 限 さ

れ 、クエンチ領 域 が 限 定 され る。この伝 熱 モデル で は、狭 隆 流 路 での沸 騰 曲 線 とCHFも しく

はCCFL特 性 の評 価 が重 要 になる。Maruyamaら(9)は デブリ冷 却 模;擬 実 験 の計 算 で感 度

解 析 としてプール 沸 騰 熱 流 束 を使 用 している。しか しながら、プール 沸 騰 熱 流 束 を狭 隆 流

路 での沸 騰 熱 流 束 に適 用 できるか どうか 明確 でない。狭 隆 流 路 での 沸 騰 熱 流 束 、CHF、

お よびCCFL特 性 につ いては次 章 で検 討 す る。

3.6流 動 様 式 とCCFL

ギャップ にお いて伝 熱 量 が多 く上 昇 蒸 気 流 速 が 高 くなると、気 液 界 面 に作 用 す る摩 擦

力 が大 きくなり、液 相 の落 下 流 速 が制 限 され、いわ ゆるCCFLが 生 じる。実 験 デ ータに基 づ

くCCFL特 性 につ いては次 章 で検 討 す る。ここで は、ギャップ 内 の流 動 様 式 とCCFLに つ い

て予 備 検 討 を行 う。

式(3.16)に お ける冷 却 水 の流 入 量 ρブみ48がccFLで 支 配 され る場 合 、wallis(lo)の 相

関 式 により蒸 気 流 速 ノ9と液 流 速 方 の 関係 が与 えられる。

ω1/2+¢)1/2-C(・.17)
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.・ ゐ

ゐ=

μ ρ,一 ρ。/ρ 、1/2

(た=gor!) (3.18)

Cは 実 験 定 数 であ り、Lは 代 表 長 さで あ る。代 表 長 さに は 水 力 等 価 直 径 が 使 用 され る場 合

が 多 い が 、ラプラス 定 数 五五を用 い ると式(3」8)はKutateladze(11)の 無 次 元 流 速 にな り、式

(3.17)は 次 の ように なる。

伝1)1/2+㊧)1/2・Cκ

κ・蹴 当煎 槻
彦

.ー

ノ

/2

ー

繭
ー=

L
L

伝 σ(ρ,一 ρ。ンρ～}1/4

(ん=gor∫)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

CCFL定 数 は一 般 に形 状 や寸 法 に依 存 す るため、測 定 に基 づいて実 験 定 数 として決 定 さ

れ る。代 表 長 さに水 力 等 価 直 径 を用 いると気 液 の流 速 と流 路 断 面 で の熱 流 束 は水 力 等

価 直 径 に依 存 することになるが 、代 表 長 さにラプ ラス定 数 を用 いると気 液 の流 速 と流 路 断

面 での熱 流 東 は物 性 値 のみの 関 数 になる。

ここで は、分 離 流 モデル を用 いてCCFL特 性 を計 算 し、流 動 様 式 が気 液 の流 速 と流 路

断 面 で の熱 流 束 に及 ぼ す影 響 につ いて検 討 す る。ギャップでの流 動 状 態 と上 端 で の流 動

様 式 を模 式 的 に図3.3に 示 す 。ギャップは十 分 小 さく(δ《w)環 状 流 路 を展 開 すれ ば矩 形

流 路 で近 似 できる。両 面 を高 温 に加 熱 した後 に冷 却 水 を供 給 す るクエンチ実 験 の初 期 の

ように、(1)両 面 が 高 温 で濡 れ ない場 合 、ギャップ 上 端 で は逆 環 状 流(a)に なる。実 機 条 件

で、ギャップ形 成 時 のRV内 面 の温 度 が 高 く濡 れない場 合 には 同 様 に逆 環 状 流(a)に なる

が、高 温 のデ ブリがプ ール水 中 に落 下 す る場 合 、RV内 面 が冷 却 水 と接 触 している上 端 付

近 は ドライアウトしない 可 能 性 もある。デブ リ表 面 のクラストとRV壁 の間 にギャップが形 成 さ

れ 、(2)RV内 面 に沿 って冷 却 水 が流 下 す ると、上 端 では層 状 分 離 流(b)に なる。クラスト上

端 が冷 却 され 、(3)ク ラスト側 にも冷 却 水 が流 下 す るようになると、環 状 流(c)に なる。両 面

加 熱 で 両 面 の温 度 がほ ぼ等 しい場 合 には液 部 分 流 入(d)に なる場 合 がある。片 面 加 熱 実

験 で は層 状 分 離 流(b)に 、空 気 ・水CCFL実 験 で は環 状 流(c)に なる。このように壁 面 の加

熱 状 態 により、ギャップ 内 での流 動 状 態 と上 端 での流 動 様 式 が異 なり、CCFL特 性 と冷 却

水 流 入 量 が異 なると考 えられ る。
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空 気 ・水 系 で は気 液 の流 速 は高 さ方 向 で一 定 であるが、加 熱 ・沸 騰 系 ではギャップ上 端

で蒸 気 流 量 が最 大 となり流 入 水 量 が制 限 されるた め、ギャップ 上 端 にお ける気 液 の流 量 バ

ランスを計 算 す る。気 液 の圧 力 勾 配 は互 い に等 しく、気 相 と気 液 混 合 相 に対 す る運 動 方

程 式 は次 のようになる。

[気 相]

一〔劣⊃=《9+幅 媛 殖)G ・η)

[気液 混合 相]

一〔諾 〕一{一(1一 α)}9+戦 竺)(3 ・2・)

τwは壁 面 摩 擦 応 力 、τゴは気 液 界 面 摩 擦 応 力 、恥 は壁 面 濡 れ 淵 長 さ、五,は 気 液 界 面 長

さ、オ は流 路 断 面 積 である。各 応 力 は次 のように与 えられる。

秘・〔÷〕禰 (3.24)
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%=㈲ 鵡1

欄 鵡 一畜1
式(3.16)よ り、気 液 の 流 速 は 次 の 関 係 に あ る。

ノブ=《 ρ,/ρル,

(3.25)

(3.26)

(3.27)

式(3.22)と(3.23)か ら圧 力 勾 配 を消 去 し、式(3.24)～(3.27)を 用 い て 整 理 す ると次 の ように

な る。

し播 讐 ・喬 饗 ・≠ 諺1島 隙G捌

流 路 断 面 積 オc3と 境 界 長 さLは 、流 動 様 式 により異 な り、 δ《wと して 両 端 の影 響 を 無 視

す ると表3.1の ように な る。水 力 等 価 直 径1)乃 は δ《wよ りDr2δ で 近 似 できる。壁 面 摩

擦 係 数 ゐ に は 十 分 発 達 した 乱 流 に 対 す る式 を 使 用 し、気 液 界 面 摩 擦 係 数 ガに はCCFL

発 生 条 件 に 対 す る実 験 式(12)を 使 用 す る。

ノ㌦=0.02(3.29)

ズー卿;蜘 儲 纂(α ・一)Gつ ω

Dl=D乃/L五(3 .31)

式(3,28)と 表3.1か らボ イド率 αと蒸 気 流 速 ル の 関 係 を計 算 で きる。これ に最 大 流 速 条 件

勉/∂ α;0を 使 用 す ると気 液 対 向 流 で の 気 液 流 速 が 求 まる。圧 力0.IMPa、 δ=2mm、 図

3.3(d)で ρ=40mmと して 計 算 した 蒸 気 流 速 、液 流 速 、CCFL定 数Cκ を表3 .1に 示 す 。

気 液 界 面 の 面 積 が 小 さい ほ ど液 の 流 入 量 が 多 くな る。実 験 例 が 多 い 片 面 加 熱 で の 層 状

分 離 流(b)の 液 流 入 量 を 基 準 に す ると、各 流 動 様 式 で の 液 流 入 量 は 、両 面 に 液 膜 が 形

成 され る環 状 流(c)で は 約0.7倍 、液 部 分 流 入(d)で は3.2倍(ρ/ゴ=20)に な る。逆 環 状

流(a)で の 液 流 入 量 の 計 算 値 は 環 状 流(c)よ り大 きくな って い るが 、気 液 界 面 摩 擦 係 数

の 相 関 式(3.30)は 環 状 流 デ ー タ に 基 づ い て お り逆 環 状 流 に は 適 用 で きな い ことに よると

考 え られ る。逆 環 状 流(a)の ボ イド率 計 算 値 は α=0.995、 液 膜 厚 さ10μmで あ り、液 膜 が
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Table3.lFlowareaandinterfacelength

Flowpattern (a) (b) (c) (d)

.4c8 wδ wδ wδ ρ δ

五w ,9 2w w 0 2ρ α

五w ,ア 0 w 2w 2ρ(1一 α)

ム 2w w 2w 2δ

ノ9[m/s]* 5。4*** 6.3 4.4 20

レプ1[mm/S】*

(ratio)**

3.4***

(0.86)

4.0

(1.0)

2.7

(0.71)

13

(3.2)

cκ(一)* 1.08*** 1.15 0.97 2.05

*Calculatedatpressure=0」MPa
,δ=2mmandρ=40mm

**Relativevaluetoflowpattern(b)

***Unrealistic(α=0
.995,Liquidfilmthickness=10μm)

分 裂 して液 の流 入 は微 量 になると想 定 され る。次 章 において表3,1に 示 した計 算 結 果 と測

定 値 を比 較 検 討 す る。

3.7結 言

本 章 にお いては 、デブリを1領 域 、RV壁 を1領 域 とした単 純 なモデル を用 いてデ ブリと

RV壁 の熱 平 衡 式 を導 出 した。デブリ外 表 面 で の伝 熱 は放 射 と沸 騰 を考 慮 し、RV壁 内 面

での伝 熱 量 は下 部 クラストの放 熱 量 と流 入 冷 却 水 の蒸 発 潜 熱 との差 で表 した。下 部 クラス

トからの放 熱 量 が流 入 冷 却 水 の蒸 発 潜 熱 より大 きい場 合 にはRV壁 は加 熱 され 、下 部 クラ

ストか らの放 熱 量 が流 入 冷 却 水 の蒸 発 潜 熱 より小 さい場 合 にはRV壁 は冷 却 され る。冷 却

水 の流 入 量 はギャップ 上 端 でのCCFLに より制 限 され 、RV壁 の冷 却 過 程 ではギャップ が広

く冷 却 水 流 入 量 が多 いとRV壁 内 面 での熱 流 束 は沸 騰 伝 熱 に制 限 され る場 合 がある。し

たがって、RV壁 の温 度 計 算 と健 全 性 評 価 には 、ギャップで の沸 騰 曲 線 とCCFL特 性 の評

価 が重 要 であることを示 した。

ギャップ での沸 騰 曲 線 とCCFL特 性 は次 章 で検 討 するが、本 章 では分 離 流 モデ ル を用

いた気 液 の運 動 量 式 か らCCFL特 性 を計 算 し、ギャップ上 端 での流 動 様 式 が冷 却 水 の流

入 量 に大 きく影 響 す ることを示 した。
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第4章 沸騰伝熱と平均熱流束

第3章 で は、軽 水 炉 のシビアアクシデント解 析 に適 用 す る実 用 的 なギャップ伝 熱 モデル

の 開発 を 目的 として、デ ブリを1領 域 、RV壁 を1領 域 とした単 純 なモ デルを用 いてデ ブリと

RV壁 の熱 平 衡 式 を導 出 した。この結 果 、RV壁 の温 度 計 算 と健 全 性 評 価 には、ギャップで

の沸 騰 曲 線 とCCFLに よる冷 却 水 流 入 量 の評 価 が重 要 であることを示 した。また、予 備 検

討 として分 離 流 モデル を用 いた気 液 の運 動 量 式 か らCCFL特 性 を計 算 し、ギャップ上 端 で

の流 動 様 式 が冷 却 水 の流 入 量 に大 きく影 響 す ることを示 した。

本 章 では、第3章 で導 出 したギャップ伝 熱 モデ ル とCCFL計 算 に基 づ き、従 来 研 究 によ

る実 験 デ ータを用 いてギャップでの 沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 とCCFLに より制 限 され る平 均 熱

流 束 の相 関 式 について検 討 する。

4.1狭 隆 流 路 で の 伝 熱 実 験 デ ー タ

下 端 を閉 塞 した狭 隆 流 路 での準 定 常 加 熱 実 験 の条 件 を表4.1に 示 す 。流 路 形 状 には

垂 直 環 状 流 路 、垂 直 長 方 形 流 路 、半 球 状 環 状 流 路 、TMI-2のRV下 部 の縮 小 模 擬 があ

り、圧 力0.1～14.97MPa、 伝 熱 面積0.0036～0.39m2、 ギャップ0」5～5.Ommと 広 い条 件 で

のデ ータが ある。いず れも限 界 熱 流 束(CHF)の 測 定 を 目的 としてお り、伝 熱 面 の過 熱 度 は

低 いが、広 い条 件 での測 定 値 があることか ら、核 沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 とCHFも しくは平 均

熱 流 束 の相 関 式 の導 出 に使 用 す る。

高 過 熱 度 か らのクエンチ 実 験 は表4.2に 示 す ように少 ない。Henryら(8)は ギャップ2mm

の垂 直 環 状 流 路 で過 熱 度600Kか らクエンチ 実 験 を行 って いるが、熱 流 束 変 化 は 報 告 さ

れていない。Koizumiら(9)は 冷 却 材 にR-ll3を 用 いたクエンチ実 験 を行 い、クエ ンチ 伝 播

方 向 ・蒸 気 発 生 量 と液 流 入 量 の 関係 ・最 大 熱 流 束 を評 価 した。

本 章 で は、表4.1の 実 験 デ ータを用 いて 準 定 常 加 熱 過 程 での核 沸 騰 熱 流 束 につ い て

検 討 し、表4.2の 実 験 デ ータを用 いて高 過 熱 度 か らの冷 却 過 程 にお ける膜 沸 騰 ・遷 移 沸

騰 ・核 沸 騰 につ いて検 討 す る。また、表4.1と 表4.2の 実 験 デ ータを用 い てCCFLに よ り

制 限 され る 平 均 熱 流 束 について検 討 す る。
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Table4.lCHFtestconditions

Channelshape Pressure

(MPa)

Heatedarea

(m2)

Gap

(mm)

ChangandYao(1) Annular 0.1,0.1～0.4* 0.0061 0.320.82.58
,,

Fujitaetal.(2) Rectangular 0.1 0。0036 0.150.62.05.0
,,,

ParketaL(3) Hemisphere 0.1～LO 0.39 0.5,1.0,2。0,5.0

SchmidtetaL(4) MockupofTMI-2 1.05.OIO,, 0.24 1.03.05.0
,,

KoizumietaL(5) Annular 0.1* 0。025 05,LO,2.0,5.0

TanakaetaL(6) Rectangular 0.1 0.OlO8 1.0

Chunetal.(7) Annular 0.52-14.97 0.055 4.93

(*:Rll3,0thers:water)

Table4.2Quenchingtestconditions

Channelshape Pressure

(MPa)

Heatedarea

(m2)

Gap

(mm)

Henryetal.(8) Annular 0.1 0.079 2.0

KOizUmietaL(9) Annular 0.1* 0.028 0.51.02.05.0
,,,

(*:Rll3,Another:water)

4.2狭 隆 流 路 で の 沸 騰 曲 線

表4,1に 示 す ように 下 端 閉 塞 系 で のギ ャップCHF実 験 は 多 い が 、そ の 大 部 分 で 過 熱 度

が 明 示 され て い な い。Fujitaら(2)に よる垂 直 長 方 形 流 路 で の熱 流 束 と、Changら(1)に よる垂

直 環 状 流 路CHFを 、Kutateladzeに よるプ ー ル 核 沸 騰 の 評 価 式(10)と 比 較 して 図41に 示

す 。Fujitaら の 実 験 で は 多 くの 測 定 点 が あ るが 、図4.1に は 測 定 値 の傾 向 を示 す 。ギ ャップ

0.15mmを 除 き、ギ ャップ が 狭 い ほ ど低 過 熱 度 で の 熱 流 束 が 高 く、プ ール 核 沸 騰 で の熱 流

束 より高 くな っ て い る。これ は 、流 路 面 積 が 狭 く流 速 や 乱 れ の 影 響 が 大 きい た め と考 え られ

る。ギ ャップ 熱 流 束 は 、熱 流 束 と過 熱 度 の 増 加 に伴 っ て プ ー ル 核 沸 騰 で の 熱 流 束 に漸 近

し、CHFに 至 る。
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この領 域 で の伝 熱 形 態 は 核 沸 騰 と考 え られ ることか ら、Kutateladzeに よるプ ー ル 核 沸 騰

の 評 価 式(lo)と 同 じ式 を使 用 し、係 数 と指 数 を測 定 値 か ら決 定 した。

翫一 綻 一C〔篇 峰 γ(・ ・1)

々一{瞬 ド(…)

係 数Cと 指 数 η はFujitaら(2)に よる0」MPaで の 測 定 値 か ら求 め 、指 数 溜 はSchmidtら(4)

に よる10MPaで の 測 定 値 か ら求 めた 。

㌦ 一矯 ・1・1〔謙 蘭 η(4・ ・)

式(4.3)で 表 され る熱 流 束 は 、0.15mmを 除 くFujitaら による測 定 値 の 下 限 値 、Changら(1)

によるCHFと ほ ぼ 一 致 す る。0 ,6mmで 過 熱 度 が 高 い 範 囲 で の 熱 流 束 は 後 述 す るように

CHFと ほ ぼ 一 致 す る。ギャップ5mmで はCHFに 達 してお らず 、高 熱 流 東 条 件 で プ ー ル 核

沸 騰 熱 流 束 と一 致 す るか 、プ ー ル 核 沸 騰 熱 流 束 より低 くな るか は 不 明 で あ る。

高 過 熱 度 か らの クエ ンチ 実 験 に お ける伝 熱 面 過 熱 度 と熱 流 束 の 関 係 を図4 .2に 示 す 。

大 竹 ら(11)の 実 験 は 垂 直 長 方 形 流 路 の 片 面 加 熱 、ギ ャップ8mm、 初 期 過 熱 度 約200Kで
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あ り、落 下 液 膜 による急 冷(ク エ ンチ)過 程 で の 熱 流 束 を測 定 して い るが 、ギャップ 幅 が 広 く

CCFLは 発 生 して い ない 。Henryら(8)の 実 験 は 垂 直 環 状 流 路 の 両 面 加 熱 、ギ ャップ2mmで

あ り、初 期 過 熱 度 約600Kか らの 冷 却 過 程 で の 温.度 変 化 を測 定 して い る。図4.2の 熱 流 束

は文 献 に 記 載 の 温 度 変 化 か ら算 出 したもの で あ り、必 ず しも正 確 で な い 。図 中 の プ ー ル 核

沸 騰 に はKutat61adzeの 式(10)を 、プ ー ル 膜 沸 騰 にはBromleyの 式(12)を 使 用 した。ギ ャップ

8mmで は 、最 大 熱 流 束 は プ ー ル 沸 騰 で のCHFよ り低 い が 、膜 沸 騰 、遷 移 沸 騰 、な らび に

核 沸 騰 ともプ ー ル 沸 騰 とほ ぼ 一 致 して いる。ギ ャップ2mmで は 、膜 沸 騰 に対 して は プ ー ル

沸 騰 に 対 す るBromleyの 式 を使 用 で きる。ギ ャップ2mmの 遷 移 沸 騰 と核 沸 騰 で は 、同 一

熱 流 束 に対 す る過 熱 度 が プ ー ル 沸 騰 より大 きい が 、類 似 した 特 性 にな ってい る。そ こで 、核

沸 騰 に対 す る式(4」)を 適 用 し、係 数Cと 指 数 ηを実 験 デ ー タ(8)か ら求 め た。

[核 沸 騰]

翫…幾 一判識 デ禰 槻 (4.4)

[遷 移 沸 騰]

幅 一驚 一呵 織 ア5閉0η (4.5)

圧 力 依 存 性 を示 す 指 数 溺 につ い ては 、高 圧 デ ー タがない ため、低 過 熱 度 に対 す る式

(4.3)の 指 数 〃2=0.32を 使 用 した。遷 移 沸 騰 では、核 沸 騰 と膜 沸 騰 が交 互 に発 生 す る状 態

であると考 え られ 、伝 熱 面 で の固 液 接 触 割 合q3)を 考 慮 した評 価 式 にす るのが 妥 当 で ある

が、熱 流 束 の 極 大 点 と極 小 点 に対 す る信 頼 性 が不 確 かであることか ら、核 沸 騰 と同 じ形 式

を使 用 した。導 出 した局 所 熱 流 束 の評 価 式 と測 定 値 の比 較 を図4.3に 示 す。膜 沸 騰 熱 流

東 は、冷 却 水 が溜 まる下 部 で最 も高 く、冷 却 水 が流 入 す る上 部 でもプ ール膜 沸 騰 より高 く

なっているが、流 路 が狭 いため流 速 や乱 れ が大 きいことによると考 えられる。一 方 、核 沸 騰 と

遷 移 沸 騰 で は位 置 による顕 著 な相 違 はない。

低 過 熱 度 に対 する評 価 式(4.3)と 高 過 熱 度 に対 す る評 価 式(44)が 不 連 続 であるが 、測

定 値 が少 なく、原 因 は不 明 確 である。特 に、式(4.4)の 低 過 熱 度 範 囲 では温 度 変 化 率 から

熱 流 束 を算 出す る際 の誤 差 が大 きく、実 測 に基 づく精 度 の高 い評 価 が必 要 である。
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43狭 隆 流 路 での平 均 熱 流 東

高 温.のデブ リがRV下 部 に残 存 す るプ ール 水 中 に落 下 す ると、プール 水 とRV壁 へ の伝

熱 によりデ ブリ表 面 にクラストが形 成 され る。クラストの放 熱 に伴 う熱 収 縮 、RV壁 の加 熱 に

伴 う熱 膨 張 によりギャップ が拡 大 す ると、冷 却 水 の流 入 によりクラストとRV壁 の冷 却 が促 進

される。この時 の冷 却 水 流 入 量 とRV内 面 での伝 熱 特 性 はRV壁 の温 度 変 化 と健 全 性 に

影 響 する。

狭 陰 流 路 を形 成 す る伝 熱 面 での熱 流 東 の相 関 式 は2種 類 に大 別 される。Mondeら(14>

は垂 直 長 方 形 流 路 の上 下 を開 放 した 自然 循 環 条 件 での準 定 常 加 熱 実 験 からCHF相 関

式 を導 出 した。

囎 籍幽 画一(…)

・ 一 α16,F一 ・.・・1・一4(ρ ア/ρ
g)06(∬/δ)(4.7)

〃 は 伝 熱 面 高 さ、 δは ギャソプ で ある。Parkら 〔3)は直 径0 .5mの 半 球 状 環 状 流 路 を用 い て

圧 力0.1～IMPaで の 水 実 験 か ら次 式 を導 出 した。

・ 一 ・.1・42,F一 ・.1375(ρ,/ρ,)021(D/δ)(4 .8)

1)は 直 径 である。式(4 .7)は 垂 直 流 路 に限 定 され 、式(4 .8)は 半 球 状 環 状 流 路 に限 定 され

るため伝 熱 面 積 砺 と上 端 の流 路 面 積 オc3を 用 いて書 き換 えると次 のようになる。

α 一 ・」6,F-6・ ・1・一4(ρ,/ρ
,)06(オ 。/4、)(4.7')

・ 一 ・.1・42,F一 ・.275(ρ 、/ρ,)021(オ 謳 、)(48')

CCFL相 関 式(3.17)と 気 液 の質 量 保 存 式 およびエネル ギー保 存 式 か ら水 の流 入 制 限

による伝 熱 面 での平 均 熱 流 束 は次 のように表 せ る。

礁 セσ(篇 誹・一{1.跨 囮}2舞(・ ・9)

.z」L(4
,10)五=_=

五。 σ/9ρ ズ ρ
gl。

CはWallisに よるCCFL相 関 式(15)の 実 験 定 数 、ゐ は 代 表 長 さ、現 はラプラス定 数 で ある。

Changら(1)は 垂 直 二 重 円 管 を用 い た 沸 騰 実 験 を行 い 代 表 長 さに 環 状 流 路 の 平 均 直 径

(D=26～28mm)を 用 い てCを 求 め て お り、F畦litaら(2)は 長 方 形 流 路 で の 沸 騰 実 験 を行 い
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代 表 長 さに長 方 形 流 路 の 幅(D=30mm)を 用 い てCを 求 め てい るが 、い ず れ もRVサ イズ に

は 適 用 で きな い 。渡 邊 ら(16>お よびKoizumiら(9)は 冷 却 材 にR-ll3を 用 い たクエ ンチ 実 験

を行 い 、ギ ャップ2mm以 下 で は 代 表 長 さに水 力 等 価 直 径 を用 い てC=0 .95～1.1で 表 せ る

として いる。

CCFL相 関 式 の 代 表 長 さに 水 力 等 価 直 径 を 用 い 、準 定 常 加 熱 実 験(表4.1)に よる

CHF測 定 値 と式(4.9)か らCCFL定 数C研 を求 め た結 果 を 図4 .4に 示 す 。横 軸 は ラプ ラス

定 数 玩 で 無 次 元 化 した 水 力 等 価 直 径(1)葦 一D、 μ 五)で あ る。この 結 果 で は 、冷 却 材 に

R-ll3を 用 い た 小 泉 ら(5)の実 験 は 砺 一1.0で 近 似 で きるが 、そ の 他 の 実 験 で はCCFL定 数

が 一 定 値 にな らな い。

CCFL相 関 式 の 代 表 長 さにラプ ラス定 数 を用 い た場 合 のCCFL定 数Cκ を 図4.5に 示 す 。

実 験 条 件 は 流 路 形 状 が 異 な る他 、圧 力0.1～10MPa、 ギャップ0.32～5mm、 伝 熱 面 積

0,0036～0.39m2と 広 い 条 件 を含 む が 、図 か ら明 らか な ようにCκ 一1 .0～1.5とCκ 一2」 の2

っ の グル ー プ に 分 か れ る。い ず れ も片 面 加 熱 で あ り、流 動 状 態 は 一 般 に 図3 .3(b)の 層 状

分 離 流 にな り、分 離 流 モ デ ル による計 算 値Cκ=1.15(表3」)と ほ ぼ 一 致 す る。一 方 、

Tanakaら(6)の 実 験 で は 幅40mmの 矩 形 流 路 の 両 端 に5mmの 非 加 熱 部 が あり、両 端 の 非

加 熱 部 を液 が 落 下 す る液 部 分 流 入(d)に な り、CCFL定 数 は 計 算 値Cκ=2,05(表3 ,1)と よ
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く一 致 す る(Tanakaら は 代 表 長 さに ρ=40mmを 使 用 しC=1.0と してい る)。Chunら(7)の 実 験

でもCCFL定 数 が 大 きいが 、そ の理 由 は 明 確 で な い。Chunら(7)とTanakaら(6)の 実 験 を除 い

て、CCFL定 数 はCκ=LO～L5で あ り、水 とR-ll3で 顕 著 な 相 違 はな く、実 験 条 件 の 相 違

の影 響 が 大 きい。直 径0.5mの 半 球 状 環 状 流 路 で のParkら(3)の 実 験 で は 伝 熱 面 の 大 部

分 に過 熱 領 域 が 拡 大 した 時 にCHFと 判 定 して い るた め 他 の 実 験 よりCCFL定 数 が 大 きい 。

TMI-2の 形 状 を 縮 小 模 擬 した 直 径0.55mで のSchmidtら(4)の 実 験 は 高 圧 条 件(～

10MPa)で あり、測 定 値 の ば らっ きが 大 きい。

以 上 の 結 果 か ら、CCFL相 関 式(3.17)の 代 表 長 さにラプ ラス定 数 を 用 い てCCFL定 数

Cκ を決 定 した 。この 場 合 、CCFL相 関 式 は 式(3 .19)で 表 され 、平 均 熱 流 束 は 式(4.9)よ り

次 式 で表 せ る。

磁(穿 岬 一瞬 崎(・ ・ll)

Cκ=C(乙*)1〆4=L2(層 状 分 離 流)(4 .12)

=2 .1(液 部 分 流 入)(4 .13)

式(4.ll)～(4.13)に よ る 平 均 熱 流 束 の 計 算 値 は 、各 種 の 流 路 形 状(垂 直 環 状 流 路 、垂
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直 長 方 形 流 路 、半 球 状 環 状 流 路 、TMI-2のRV底 部 の 縮 小 模 擬i)、 圧 力(0.1～10MPa)、

ギャソプ(0.32～5mm)、 伝 熱 面 積(0.0036～0.39m2)の 広 い 条 件 に対 し、図4 .6に 示 す よう

に 測 定 値 とよく一 致 す る。前 述 したようにParkら(3)の 実 験 で は 伝 熱 面 の 大 部 分 に過 熱 領

域 が 拡 大 した 時 にCHFと 判 定 して い るた め 他 の 実 験 より測 定 値 が 高 く、式(4.ll)～(413)

はParkら の 実 験 に 対 して は 過 小 評 価 す る。

式(4.ll)～(4.13)と 表4.2の クエン チ 実 験 との 比 較 を 図4.7に 示 す 。Henryら(8)の 実 験

は 二 重 円 管 で 構 成 され る試 験 部 を恒 温.槽 で 過 熱 度600Kに 加 熱 した 後 に 飽 和 水 を 供 給

して 環 状 流 路 の 両 面 を冷 却 した もの で あ る。文 献 で は 熱 電 対 の 位 置 が 明 確 で な い が 、表

3.1の 流 動 様 式(d)のCCFL定 数Cκ=2.05と よく一 致 す ること、お よび 両 面 の 過 熱 度 が 等 し

い ことか ら、図3.3の 液 部 分 流 入(d)で あ ると考 え られ る。Koizumiら(9)に よるR-ll3で の ク

エンチ 実 験 は 片 面 加 熱 であ り層 状 分 離 流 に な ってい る。CCFL定 数 は 、図4.5に 示 した準

定 常 加 熱 実 験Cκ 一1.0～1.5の 範 囲 内 で あ るが 、CCFL相 関 式 の代 表 長 さ ゐ に水 力 等 価

直 径1%を 使 用 し、CCFL定 数 をC研=1.0と した 方 が よく一 致 して い る。この 傾 向 は 同 一 形

状 で の 小 泉 ら(5)の 準 定 常 加 熱 実 験 で も同 様 で あ り、他 の 実 験 との 相 違 の 原 因 は 明 確 で な

い。い ず れ に して も、高 過 熱 度 か らの クエ ン チ 実 験 は 少 な く、測 定 値 と実 験 相 関 式 の 信 頼

性 を 向 上 す るに は クエ ンチ 実 験 を実 施 す る必 要 が ある。
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実 機 の シ ビアア クシ デ ントで は 高 圧 事 象 も想 定 され て お り、CCFLに 制 限 され る平 均 熱 束

の圧 力 依 存 性 も重 要 で あ る。圧 力 の影 響 として 、Chunら(7)に よるCHF測 定 値 と各 種 相 関

式 との 比 較 を 図4.8に 示 す 。Chunら の 実 験 は 内 径19.4mmの 円 管 に外 径9 .54mm・ 発 熱

長1842mmの ヒー タを挿 入 したもの で ある。相 関 式(4.6)に よる計 算 で は 式(47)と(4.8')を

使 用 した。Mondeら(14)の 相 関 式(4.6)と(4.71)は 気 液 密 度 比 が 異 な る流 体 を用 い た 大 気

圧 条 件 の 実 験 か ら導 出 され たもの で あ り、高 温.・高 圧 の 水 系 に は適 用 で きな い。Parkら(3>に

よる相 関 式(4.6)と(4.8')は 圧 力 依 存 性 を妥 当 に 評 価 して い るが 測 定 値 の 約1/3に な って

い る。この結 果 は 、Parkら の 相 関 式 は 片 面 加 熱 実 験 か ら導 出 され たもの で あ り、流 動 様 式

は層 状 分 離 流 と予 想 され(本 研 究 で はCκ=1.2)、 液 部 分 流 入(本 研 究 で はCκ=2」)に は

適 用 できな いことを示 してい る。Koizumiら(9)が 推 奨 す るCCFL相 関 式 の代 表 長 さに水 力

等 価 直 径 を用 いCCFL定 数 をC躍=1.0に す ると、圧 力 依 存 性 が 測 定 値 と若 干 異 な る。一

方 、本 研 究 で 導 出 した 相 関 式(4.ll)と(413)に よる計 算 値 は 圧 力 依 存 性 を含 め て 測 定

値 とよく一 致 して い る。した が っ て 、下 端 を 閉 塞 した 狭 隆 流 路 を 構 成 す る伝 熱 面 で の 平 均

熱 流 束 はCCFLに よる冷 却 水 の 流 入 量 で 制 限 され 、CCFL相 関 式 の 代 表 長 さに ラプ ラス定

数 を用 い て 評 価 す るの が 妥 当 で あ り、CCFL定 数Cκ は 表3.1お よび 式(4.12)と(4 .13)に

示 した ように流 動 様 式 により異 なる。

33



×Chun(7)■ 邑 置Monde(14)

.一 曝Park(3)Koizumi(9)

Eqs.(4.11)&(4.13)

10000

0001

001

(隆

茎

)
L
エ
o

10

』 邑ゴ 心 〕}H國 胡 鴨 『匿… 晶 「 一'惚 一 一`皿'「1【'

…

尋

…　一… … … 『 … ㎜ … 「'… 回τ… 「

Ii

i
とI

l
I I}

iン'ヂ1旨 1…
'

i,:
玉)K×

1

楽

i
i

l
＼Ki鰹 一1旨1 ＼}

FI・ ∵ ・
:

II
IlIl

鞠

…

…

1

1

■噂 ■曽

!層 噛. 隔

:

i

}

1⊥
0246810121416

Pressure(MPa)

Fig.4.8EffectofpressureonCHF

4.4沸 騰 熱 流 束 と平 均 熱 流 束

シビアアクシデ ント解 析 プ ログラムSCDAP/RELAP5(17)で は、デブリとRV壁 を多 数 の要 素

に分 割 して計 算 できる。ギャップ冷 却 モデル は組 み 込 まれていないが、RELAP5でCCFLに

よる冷 却 水 の流 入 量 を計 算 し、加 熱 面 の熱 流 束 をSCDAPの 境 界 条 件 として与 えることが

できる。したがって、CCFLと 沸 騰 熱 流 東 の相 関 式 を組 み込 め ばよい。一 方 、MAAP(18)に は

ギャップ冷 却 モデル が組 み 込 まれているが、デブ リとRV壁 の分 割 数 が少 なく、加 熱 面 の熱

流 束 の相 関式 を与 えるようになっている。したがって、沸 騰 熱 流 束 とCCFLに よる平 均 熱 流

束 の関係 を定 式 化 する必 要 がある。そこで 、ここでは、局 所 の沸 騰 熱 流 束 とCCFLに よる平

均 熱 流 束 の 関係 について検 討 す る。

Henryら(8)に よる平 均 熱 流 束 の 測 定 値 と沸 騰 熱 流 東 を図4.9に 示 す。ギャップは2mm

であり、平 均 熱 流 束 は温 度 測 定 値 の時 間 変 化 か ら求 めた局 所 熱 流 東 を単 純 平 均 したもの

であり、過 熱 度 も単 純 平 均 値 である。本 研 究 による伝 熱 モデ ル と相 関 式 を用 い ると、加 熱

過 程 では過 熱 度 の増 加 に伴 い低 過 熱 度 での核 沸 騰 の式(4.3)に 従 って平 均 熱 流 束 が増

加 し、CCFLに よる平 均 熱 流 束 の相 関 式(4.ll)と(4.13)で 求 まる100kW/m2強 に達 すると

冷 却 水 の供 給 不 足 で膜 沸 騰 に遷 移 す る。冷 却 過 程 では 、平 均 熱 流 東 はBromleyの プー
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ル 膜 沸 騰 熱 流 束 に従 って 減 少 す ると近 似 す る。平 均 熱 流 束 の 測 定 値 はBromleyの プ ー

ル 膜 沸 騰 熱 流 束 より大 きい が 、ギ ャップ が 狭 く乱 れ の増 加 や 撹 乱 効 果 によると考 え られ る。

遷 移 沸 騰 の 相 関 式(45)と 核 沸 騰 の 相 問 式(4.4)は 局 所 熱 流 束 の 測 定 値 か ら求 めた もの

で あ る が 、平 均 熱 流 束 の 計 算 に 適 用 し、CCFLに よる平 均 熱 流 束 の 相 関 式(4 ,ll)～

(4.13)で 制 限 す る。

9αv8=1nin(9B,(1CCFL)(4.14)

Koizumiら(19)に よるR-ll3を 用 い たクエンチ 実 験 と相 関 式 の 比 較 を 図4 .10に 示 す 。実 験

は 垂 直 環 状 流 路 の 外 面 加 熱 、加 熱 面 は 銅 、流 路 外 径40mmも しくは41mm、 加 熱 長 さ

204mm、 実 験 圧 力0」MPaで あ り、図4」0に 示 す 熱 流 束 測 定 位 置 は加 熱 上 端 か ら95mm

で ある。片 面 加 熱 で あ り流 動 様 式 は 層 状 分 離 流 と考 え られ るた め 、CCFLで 制 限 され る平

均 熱 流 束 の 計 算 に は 式(4.ll)と(4.12)を 適 用 した。ギ ャップ2mmと5mlnの 膜 沸 騰 熱 流 束

に はBromleyの 式 を適 用 で きる。ギ ャップlmmと0 .5mmで は 液 の 流 入 制 限 で 熱 流 束 は プ

ー ル 膜 沸 騰 より低 くなって い る
。図4.7に 示 したKoizumiら(9)に よるR-ll3を 用 い た クエンチ

実 験 と式(412)に よるCκ=1.2の 比 較 か ら平 均 熱 流 束 の 計 算 値 は 、ギ ャップ0 .5mmで は 過

大 評 価 し、ギ ャソプ2mmと5mmで は 過 小 評 価 して いる可 能 性 が ある。ギ ャップ2mm以 下

で の 平 均 熱 流 束 は 、膜 沸 騰 熱 流 束 ・遷 移 沸 騰 熱 流 東 以 下 で あ り、液 の 流 入 制 限 で 決 まる
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ことになる。核 沸 騰 領 域 では低 過 熱 度 に対 す る式(4 .3)が 熱 流 束 測 定 値 と比 較 的 よく一 致

してい る。そ こで、核 沸 騰 熱 流 束 を低 過 熱 度 の 式(4.3)と 高 過 熱 度 の式(4 .4)の 最 小 値 で

与 える。

妬一綻 一血惟 銑悟 μ 瞬 悟 ゾ/@15)

上 式 を用 いると、図4.1と 図4.3の 比 較 から明 らかなように加 熱 過 程 での熱 流 束 を過 小

評 価 す ることになるが、低 過 熱 度 の範 囲 でありシビアアクシデ ント解 析 へ の影 響 は無 視 で き

る程 度 である。式(4.5)に よる遷 移 沸 騰 熱 流 束 は測 定 値 より桁 違 い に大 きく(図4.10の 表

示 範 囲 外)、 再 検 討 が必 要 である。そこで 、Berenson(20)に よる極 小 熱 流 束9_と 式(4 .5)

の過 熱 度 依 存 性 から遷 移 沸 騰 の熱 流 束97Bを 求 めると次 のようになる。

9ガ(△%/△ 鴛。,)459mln(4」6)

%一蛾 既r一 ・9剛

△7弛は膜 沸 騰 で極 小 熱 流 束 になる過 熱 度 である。上 式 を用 いると遷 移 沸 騰 熱 流 束 の測

定 値 と比 較 的 よく一 致 す る。遷 移 沸 騰 熱 流 束 は水 系 では 式(4.5)、R-ll3で は 式(4.16)と
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(417)で 表 せたが、これ らの式 による熱 流 東 計 算 値 は相 互 に大 きく異 なり、いず れ の式 がよ

り妥 当 であるかクエンチ実 験 により確 認 す る必 要 がある。

4.5結 言

本 章 にお いては、第3章 で導 出 したギャップ伝 熱 モデル とCCFL計 算 に基 づき、従 来 研

究 による実 験 デ ータを用 いてギャップで の沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 とCCFLに より制 限 される

平 均 熱 流 束 の相 関 式 を導 出 し、以 下 の結 果 を得 た。

(1)加 熱 過 程 の低 過 熱 度 では 、狭 隆 流 路 を形 成 す る伝 熱 面 で の核 沸 騰 熱 流 束 はプー

ル 核 沸 騰 熱 流 束 より高 く、過 熱 度 の増 加 に伴 いプ ー ル 核 沸 騰 熱 流 束 に漸 近 し、

CCFLに よる冷 却 水 流 入 量 の制 限 で膜 沸 騰 に遷 移 す る。冷 却 過 程 にお ける膜 沸 騰

伝 熱 はBromleyの プ ール膜 沸 騰 相 関 式 で近 似 できる。過 熱 度 が低 下 す ると、遷 移 沸

騰 ・核 沸 騰 に変 化 す るが 、核 沸 騰 熱 流 束 の過 熱 度 依 存 性 はプール 核 沸 騰 より小 さく、

高 過 熱 度 での核 沸 騰 熱 流 束 は プール 核 沸 騰 熱 流 束 より小 さい。以 上 のことを踏 まえ、

狭 隆 流 路 での低 過 熱 度 での核 沸 騰 熱 伝 達 率 、高 過 熱 度 での核 沸 騰 熱 伝 達 率 、遷

移 沸 騰 熱 伝 達 率 の相 関 式 を導 出 した。

(2)上 端 と下 端 を開 放 した 自然 循 環 条 件 での実 験 に基 づ くMondeら のCHF相 関 式 は圧

力 依 存 性 を過 大 評 価 す るため 、高 温.高 圧 の水 ・蒸 気 系 には適 用 できない。Wallisの

CCFL相 関 式 の代 表 長 さにラプラス数 を用 いて冷 却 水 流 入 量 と平 均 熱 流 束 を計 算 す

ると、CHFの 圧 力 依 存 性 を正 しく評 価 できる。CCFL定 数 は流 動 様 式 に依 存 し、層 状

分 離 流 ではCκ=1.2、 液 部 分 流 入 で はCκ=2.1を 用 いると、各 種 の流 路 形 状(垂 直 環

状 流 路 、垂 直 長 方 形 流 路 、半 球 状 環 状 流 路 、TMI-2のRV底 部 の縮 小 模;擬i)、圧

力(0」 ～15MPa)、 ギャップ(0.32～5mm)、 伝 熱 面 積(0.0036～0 .39m2)の 広 い 条 件

に対 し、CHF測 定 値 とよく一 致 する。
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第5章 クエンチ 実 験

シビアアクシデント時 のRV壁 とクラストの 間 に形 成 され る狭 隆 流 路 での沸 騰 熱 流 束 の相

関 式 につ いては、低 過 熱 度 での核 沸 騰 熱 伝 達 率 、高 過 熱 度 での核 沸 騰 熱 伝 達 率 、遷 移

沸 騰 熱 伝 達 率 の相 関 式 を導 出 したが、実 験 デ ータが少 なく、相 関 式 の精 度 を向 上 するに

はクエンチ実 験 を行 う必 要 がある。また、CCFLに より制 限 され る平 均 熱 流 束 とCCFL定 数

は流 動 様 式 に依 存 するが、主 として準 定 常 加 熱 実 験 によるCHF測 定 値 を用 いてCCFL定

数 を決 定 してお り、高 過 熱 度 か らのクエンチ実 験 は少 ない。したがって、導 出 した平 均 熱 流

束 の相 関 式 を高 過 熱 度 の 実 機 条 件 に適 用 す るには、クエンチ 実 験 により精 度 の 向 上 を図

ることが望 ましい。

本 章 で は、クエンチ実 験 により、シビアアクシデ ント時 のデ ブリの冠 水 前 にお ける高 過 熱

度 状 態 、ならび に冠 水 期 間 での伝 熱 面 熱 流 束 を求 め、準 定 常 加 熱 実 験 とクエンチ 実 験 で

のCCFL定 数 の比 較 評 価 を行 う。また、クエンチ実 験 に基 づ いて沸 騰 熱 流 束 につ いて検 討

を行 う。

5.lCCFL定 数

5,1。1実 験 装 置

クエ ン チ 実 験 装 置 系 統 図 と試 験 部(1)を 図5」 、5,2に 示 す 。片 面 加 熱 実 験 で は 、

SUS303(快 削 ステ ンレス)円 筒(外 径80mm、 内 径40、 また は41mm)の 内 部 に耐 熱 ガ ラス

管(外 径20、30、36、38、 また は40mm)を 挿 入 し、環 状 狭 隆 流 路 を形 成 す る。ギ ャップ は0 .5、

1、2、5、10mmの5種 類 で ある。伝 熱 面 はSUS303円 筒 の外 周 に巻 か れ たシ ー スヒー タによ

り加 熱 す る。SUS303円 筒 の 外 部 か ら内 表 面2mmの 位 置 まで あ けられ た 内 径L2mmの 穴

に外 径lmmのCA熱 電 対 を取 り付 け 、試 験 部 温 度 を測 定 す る。また 、内 管 をガ ラス 管 か ら

SUS303円 筒 に 変 更 し、外 管 、内 管 ともに加 熱 した 両 面 加 熱 実 験 で は 、外 管 の 外 径 は

45mmで あ り、CA熱 電 対 で 内 管 温 度 も測 定 した。
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5.L2実 験 方 法 と実 験 条 件

実 験 で は 、内 部 にArガ スを充 填 させ た後 、伝 熱 面 を高 温 度(過 熱 度300～400K)ま で加

熱 し、飽 和 水(サ ブ クー ル1～2K)を 上 部 プ レナ ム に導 く。上 部 プ レナ ムに は 高 さ50mmの

堰 が 設 け られ て お り、一 定 高 さの 液 位 が 形 成 され る。次 に 、飽 和 水 は 試 験 部 流 路 に 流 下

す る。この 時 の 壁 面 温 度 をサ ン プ リング周 期10Hz(両 面 加 熱 実 験 で は100Hz)で 収 録 す る。

試 験 部 熱 電 対 の 出 力 をもとに 、1次 元 半 径 方 向 非 定 常 熱 伝 導 の 逆 問 題 を解 き、伝 熱 面

温 度 と熱 流 束 を求 める。実 験 時 の 上 部 プ レナ ム圧 力 は0 。IMPaで ある。表5.1に 実 験 条 件

を示 す 。

Table5.1Quenchingtestconditions

Channelshape Pressure(MPa) Heatedarea(m2) Gap(mm) Superheat(K)

Annular 0」 0.027～0.053 0.5,1,2,5,10 300～400

5.L3伝 熱 面 の熱 流 束

外 管 加 熱 、ギャップ2mm、 初 期 過 熱 度 が約300Kに お ける熱 流 東(周 方 向0度)の 時 間

変 化 を図5.3に 示 す 。図 中 にBromley(2)に よるプール膜 沸 騰 熱 流 束(係 数0 ,62、代 表 長 さ

に伝 熱 面 平 均 高 さ∬/2を 使 用)を 示 す。また、高 さ方 向8点 の平 均 熱 流 束 の 時 間 変 化 を

図5.4に 示 す 。100～400秒 では膜 沸 騰 により熱 流 束 が制 限 されている。約400秒 で 下 端

の熱 電 対TC8で 遷 移 沸 騰 から核 沸 騰 に移 行 し、平 均 熱 流 束 が急 増 している。以 後 、下 方

から上 方 に順 次 クエンチが進 行 している。各 熱 電 対 位 置 で最 大 熱 流 束 に達 した時 に平 均

熱 流 束 が極 大 になっているが 、点 で測 定 しているた めであり、伝 熱 面 での平 均 熱 流 束 はほ

ぼ一 定 と考 えられる。周 方 向180度 で は各 熱 電 対 位 置 で最 大 熱 流 束 に達 した 時 間 が周

方 向0度 より約17秒 遅 れ ているが、クエンチ進 行 速 度 が0 .37mm/sと 低 いためクエンチ高

さの差 は約6mmで あり、周 方 向 の相 違 は小 さい。核 沸 騰 熱 流 束 は膜 沸 騰 熱 流 束 より1桁

以 上 大 きいが、400～800秒 での平 均 熱 流 束 は膜 沸 騰 の2～3倍 であることか ら、伝 熱 量 は

CCFLで 制 限 される流 入 水 の潜 熱 に等 しくなっていると考 えられる。

外 管 ・内 管 加 熱 、ギャップ2mm、 初 期 過 熱 度 が約300Kに お ける熱 流 束 の時 間 変 化 を

図5.5に 示 す。外 管 では熱 流 束 の変 動 が大 きいため5秒 毎 の平 均 値 を示 す(そ の他 は1

秒 毎 の平 均 値)。 外 管 のTCI・TC8は 測 定 できなかった。熱 電 対 を内 管 内 面 に押 付 けて温

度 を測 定 したため、内 管 熱 流 束 の評 価 精 度 は よくない。外 管 と内 管 を合 わせ た全 熱 容 量

は外 面 加 熱 実 験 の外 管 熱 容 量 の1/4.7で あり、外 管 加 熱(図5 .3)よ り早 くクエンチしている。
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初 期 温 度 は外 管 と内 管 で ほぼ等 しいが 、熱 容 量 が 小 さい外 管 でクエンチ終 了 後 に内 管 が

クエンチした。外 管 では上 部TC2か ら中 央 部TC5に 向 か ってクエンチし、上 部 から下 方 へ

のクエンチより遅 れて下 部TC7か ら中 央 部TC6に 向 かってクエンチ した。内 管 で は下 部

TC8か ら上 方 に向 かって順 次 クエンチした。冷 却 水 は外 管 をクエンチ しなが ら流 下 し、一 部

は 下 端 に落 下 し、冠 水 により下 部 から上 方 へのクエンチが 同 時 に進 行 したと考 えられる。外

管 ・内 管 ともクエンチ 開 始 前 には蒸 気 の層 流 熱 伝 達 による熱 流 束 とほ ぼ一 致 した。内 管 で

は、外 管 がクエンチしている期 間 に蒸 気 の層 流 熱 伝 達 か ら膜 沸 騰 熱 流 束 に漸 近 している。

クエンチ 開 始 前 の熱 伝 達 は、流 路 に十 分 な冷 却 水 が存 在 しない場 合 には蒸 気 の層 流 熱

伝 達 、十 分 な冷 却 水 が存 在 す る冠 水 過 程 ではプール 膜 沸 騰 伝 熱 として扱 える。

加 熱 部 上 端 での流 動 様 式 は、外 管 加 熱 で は対 面 に落 下 液 膜 が形 成 され ていることか ら、

ボトム・アップ ・クエンチ では層 状 分 離 流(図3 .3(b))、 トップ ・ダウン・クエンチ では両 面 に落

下 液 膜 を伴 う環 状 流(図3.3(c))に なる。外 管 ・内 管 加 熱 で は、外 管 のクエンチ 時 には対

面(内 管)は 濡 れ ていないことか ら層 状 分 離 流(図3.3(b))に なり、内 管 のクエンチ時 には対

面(外 管)に 落 下 液 膜 が形 成 され ていることか ら、トップ ・ダウン・クエンチで は環 状 流(図

3.3(c))、 ボトム ・アップ ・クエンチ では層 状 分 離 流(図3 .3(b))に なる。一 方 、ギャップ上 端

では、図5.2に 示 したように、加 熱 部 の 上 方 に非 加 熱 部 があるため、クエンチ状 態 によらず

環 状 流(図3.3(c))に なる。
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5.1,4CCFL定 数

伝 熱.量 がCCFLで 制 限 さ れ る 流 入 水 の 潜 熱1

次 式 で 計 算 で き る 。
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合 、流 路 上 端 で の 蒸 気 流 速 は

(5.1)
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式(5」)と(5.2)で 求 めた気 液 の流 速 を無 次 元 化 してCCFL相 関 式 に代 入 すれ ばCCFL

定 数 が求 まる。

κ 。*ニ ゐ/{9σ(ρ ブ ーρ
9)/ρ 、・}'/4(ん 一9,カ(,.3)

(κ*9)1/2+伝 ノ)1/2・ ら(,.4)

無 次 元 流 速 はKutateladze(3)の 式(5.3)で あ り、式(5.4)はWallisに よるCCFL相 関 式 の代

表 長 さにラプ ラス定 数 を用 い たもの に なって い る。

式(5」)～(5.4)と 局 所 熱 流 東 の 測 定 値 か らCCFL定 数 を求 め るに は 伝 熱 面 平 均 熱 流

束 を評 価 す る必 要 が ある。そ こで 、周 方 向 の 熱 流 束 分 布 は 一 様 と近 似 し、任 意 の 極 大 熱

流 束 検 出 時 か ら次 の 極 大 熱 流 束 検 出 時 まで の クエ ン チ 進 行 速 度 は 一 定 と仮 定 して 、熱

流 束 の 時 間 変 化 を 高 さ方 向 分 布 に 置 き換 え て伝 熱 面 平 均 熱 流 束 を計 算 した 。具 体 的 に

は 図5.3に お ける極 大 熱 流 束 か ら次 の 極 大 熱 流 束 まで の 各 測 定 点 で の 熱 流 束 を時 間 平

均 し、8点 で の 時 間 平 均 値 を加 算 平 均 して伝 熱 面 平 均 熱 流 束 とし、式(5.1)～(5.4)を 用

い てCCFL定 数 を計 算 す ると、Cκ=0.92～1.02に な る。クエ ンチ 期 間 中 のCCFL定 数 の 平

均 値 はCκ=0,96で あ り、表3.1に 示 した環 状 流(図3.3(c))に 対 す る計 算 値Cκ=0.97と よ

く一 致 した。式(5.2)で は流 路 で の水 量 変 化 を無 視 した が 、クエ ンチ 進 行 速 度0.37mm/sで

水 位 上 昇 す るとして液 流 速 を計 算 しても、CCFL定 数Cκ へ の 影 響 は 約0.Olと 小 さい 。

片 面 加 熱 で のCCFL定 数 を 図5.6に 示 す 。図 中 のCCFL定 数Cκ は 伝 熱 面 平 均 熱 流

束 と式(5.1)～(5.4)を 用 い て 求 め た 。実 験 条 件 は 流 路 形 状 が 異 な る他 、圧 力(0 .1～

10MPa)、 ギ ャップ(0.32～5mm)、 伝 熱 面 積(0.0036～0.39m2)と 広 い 条 件 を含 む 。片 面 加

熱 で は 一 般 に 図3.3(b)の 層 状 分 離 流 にな るが 、Tanakaら(4)の 実 験 で は 幅40mmの 矩 形

流 路 の 両 端 に5mmの 非 加 熱 部 が あ り、両 端 の 非 加 熱 部 を液 が 落 下 す る液 部 分 流 入(d)

にな り、CCFL定 数 が 大 きくなっ てい る(Tanakaら は 代 表 長 さに ρ=40mmを 使 用 しC=LOと

して い る)。 図4.8に 示 したChunら(5)の 実 験 で もCCFL定 数 が 大 きい が 、そ の 理 由 は 明 確

でな い 。Chunら(5)とTanakaら(4)の 実 験 を 除 い て 、CCFL定 数 はCκ=1 .0～L5で あ り、水 と

R-ll3、 準 定 常 加 熱 実 験 とクエ ンチ 実 験 で 顕 著 な 相 違 は な く、実 験 条 件 の 相 違 の 影 響 が

大 きい 。直 径0.5mの 半 球 状 環 状 流 路 で のParkら(6)の 実 験 で は伝 熱 面 の 大 部 分 に過 熱

領 域 が 拡 大 した 時 にCHFと 判 定 して い るた め 他 の 実 験 よりCCFL定 数 が 大 きい。TMI-2の

形 状 を縮 小 模 擬 した 直 径0.55mで のSchmidtら(7)の 実 験 は 高 圧 条 件(～10MPa)で あ り、

測 定 値 の ば らつ きが 大 きい 。
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本 実 験 に よるCCFL定 数 は 初 期 過 熱 度300～400Kで の 測 定 値 で あ り、冠 水 期 間 中 の

平 均 値 を示 す 。クエ ンチ の推 移 か ら加 熱 部 上 端 で の 流 動 様 式 は 図3.3の 層 状 分 離 流(b)

か 環 状 流(c)と 推 定 され るが 、非 加 熱 部 を含 む ギ ャップ 上 端 で は 環 状 流(c)に な る。CCFL

定 数 の 平 均 値 はCκ=1.1で あ り、準 定 常 加 熱 実 験 に基 づ く式(4 .12)のCκ=1.2と 顕 著 な

差 は なく、表3.1の 環 状 流(c)に 対 す る計 算 値Cκ=0.97よ り大 きい。これ は 、環 状 流(c)で

は 流 下 液 膜 が 図3.3に 示 す ような 層 状 流 に は な らず 、気 液 の 分 布 に 偏 りが 生 じることによる

と考 え られ る。

式(4.9)の 導 出 で 用 い るCCFL相 関 式 の 代 表 長 さに 水 力 等 価 直 径 を 、CCFL定 数 に

C=1.0を 使 用 す ると、Cκ は 図 中 の 実 線 の ように なり、Dl≦4の 範 囲 で はKoizumiら(8)・(11)に よ

るR-ll3で の 測 定 値 とよく一 致 し、本 実 験 とも比 較 的 よく一 致 して い る。

両 面 加 熱 で のCCFL定 数 を図5.7に 示 す 。Henryら(12)の 実 験 は 二 重 円 管 で 構 成 され る試

験 部 を 恒 温槽 で 過 熱 度600Kに 加 熱 した 後 に飽 和 水 を供 給 して 環 状 流 路 の 両 面 を 冷 却

したもの で ある。文 献 で は 熱 電 対 の 位 置 が 明 確 で な い が 、表3 .1の 流 動 様 式(d)とCCFL

定 数 が ほ ぼ 等 しい こと、お よび 両 面 の 過 熱 度 が 等 しい ことか ら図3.3の 液 部 分 流 入(d)と 考

え られ る。本 実 験 で も両 面 の 初 期 過 熱 度 は ほ ぼ 等 しい が 、外 管 の 熱 容 量 が 小 さく温 度 低

下 が 早 い ことか ら加 熱 部 上 端 で は 主 として層 状 分 離 流(b)に な ると推 定 され 、非 加 熱 部 を

含 む ギャップ 上 端 で は 環 状 流(c)に な る。ギ ャップ0.5、1.Ommで のCCFL定 数 の 計 算 期 間

で は 、内 管 上 部TCIが クエ ンチ して い ることか ら加 熱 部 上 端 で 環 状 流(c)と 推 定 した。また 、
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下 端 の熱 電 対TC8は クエンチしておらず 、測 定 区 間 が冠 水 前 でありCCFL定 数 を過 小 評

価 している可 能 性 がある。

5.1,5CCFL定 数 の定 式 化

伝 熱 面 の過 熱 度 が高 い場 合 には、伝 熱 面 近 傍 の冷 却 水 量 により蒸 気 層 流 伝 熱 か らプ

ール膜 沸 騰 伝 熱 まで変 化 する(図5 .5)。

熱 流 束 が大 きくなるクエンチ期 間 で は冷 却 水 の 流 入 量 と総 伝 熱 量 はCCFLで 制 限 され

る。したがって、RV壁 や クラストの表 面 熱 流 束 の 計 算 にCHF相 関 式(4 .6)を 使 用 す るの は

妥 当 でない。準 定 常 を仮 定 す ると、CCFL相 関 式 に基 づ く総 伝 熱 量 は次 式 で表 せ る。

ρ無齢 舞 旛 一{轟 極(…)

本 実 験 によるCCFL定 数 は 、図5.8に 示 す ように次 式 で 表 せ る。

C。 一C(L')1/4一(1± ・.15)m・ ・{@)1/4,1」5}(5 .・)

ホ

上 式 は 、D7,≦1.75で はCCFL相 関 式 の代 表 長 さに水 力 等 価 直 径 を用 いCCFL定 数C=1 .0、

D,i≧L75で はラプ ラス定 数 を用 いCκ=1 .15、 ば らつ きの 範 囲 ±15%で あることを示 す 。
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本 実 験 で はギャップ 上 端 の両 面 が 高 過 熱 度 で濡 れ ない条 件 、逆 環 状 流(図3 .3(a))で

のCCFL定 数 は評 価 できなかった。また、両 面加 熱 で水 力 等 価 直 径 が小 さい範 囲 では、発

生 す る蒸 気 流 量 を測 定 す るな ど、測 定 精 度 を向 上 することが望 ましい。

式(5.5)に おいて 、両 面 が 同 時 にクエンチす る場 合 には各 面 での平 均 熱 流 束 を特 定 で

きない が、過 熱 度 が低 いRV壁 が 先 にクエンチす ると推 定 され るた め、実 用 上 は 問題 ないと

考 える。RV壁 がクエンチ期 間 中 にお けるクラスト表 面 の熱 流 束 は 、図5 ,5に 示 したように、

冠 水 前 には蒸 気 層 流 伝 熱 、冠 水 期 間 には伝 熱 面 近 くの冷 却 水 量 が増 加 してプ ール膜 沸

騰 伝 熱 で近 似 できる。したが って 、式(5.5)に お いて各 面 での平 均 熱 流 束 を評 価 できる。な

お 、伝 熱 面 平 均 熱 流 束 の相 関 式(4.9)は 、両 面 で熱 流 束 が 異 なることを考 慮 し、総 伝 熱

量 の評 価 式 に変 換 す れ ば式(5.5)に なる。CHF相 関 式(4.6)も 同様 に総 伝 熱 量 の評 価 式

に変 換 すれ ばよい。

5.2沸 騰 熱 流 束

5.2.1実 験 装 置

実 験 装 置(13)を 図5.9に 示 す 。試 験 部 は 外 径24mmの 内 管(SUS304)と 外 管(石 英 ガ ラ

ス)で 構 成 され 、環 状 流 路 の ギ ャップ は 外 管 の 内 径 を 変 更 して0 ,5、1.0、2.0、3.0、40、

7.Ommに 設 定 す る。赤 外 線 加 熱 器 で 石 英 ガ ラス製 の 外 管 を 通 して 内 管 の 厚 肉 部(内 径

10mm、 高 さ300mm)を 最 高1073K(過 熱 度700K)ま で加 熱 す る。試 験 部 流 路 の 上 端 に
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栓 をして 上 部 プ レナムに水 を満 たし、外 部 の加 熱 器 で 飽 和 温 度 まで加 熱 す る。内 管 の温

度 が 定 常 に達 した後 に赤 外 線 加 熱 を停 止 し、試 験 部 流 路 上 端 を閉止 していた栓 を開 いて

飽 和 水 を供 給 し、内 管 の冷 却 過 程 を熱 電 対TCI～TC7に よりサンプリング周 期100Hzで

測 定 す る。TCIは 加 熱 部 上 端 から20mmの 位 置 、TCI～TC6の 間 隔 は40mmで ある。TCl

～TC6は 熱 電 対 の先 端 が 内 管 の外 面 に一 致 す るように設 置 されてお り
、TC7は 内 管 の上

面 に設 置 されている。環 状 流 路 の下 部llOmmは 非 加 熱 領 域 になっている。温 度 測 定 値 を

境 界 条 件 にして半 径 方 向1次 元 の非 定 常 熱 伝 導 方 程 式 を解 いて内 管 外 面 での熱 流 束

を計 算 する。実 験 時 の上 部 プレナム圧 力 は0.lMPaで ある。表5 .2に 実 験 条 件 を示 す 。外

管 加 熱 の場 合 には、外 管 を石 英 ガラスからSUS304に 変 更 し、内 管 は外 管 からの放 射 によ

り加 熱 す る。外 管 加 熱 での環 状 流 路 のギャップは1、2、4mmで ある。

Table5.2Quenchingtestconditions

Channelshape Pressure

(MPa)

Heatedarea

(m2)

Gap

(mm)

Superheat

(K)

Annular 0.1 0.023～0.053 0.5,1,2,3,4,7 400～700
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5.2.2過 熱 度 と熱 流 東 の変 化

外 管 に石 英 ガラスを用 いたギャップ3mm、 初 期 過 熱 度 約700Kで の過 熱 度 の 時 間 変 化

を図5.10に 、熱 流 束 の時 間 変 化 を図5.llに 示 す。図5.5に 示 したクエンチ 実 験 と同 様 に、

飽 和 水 供 給 後40秒 間 は蒸 気 単 相 の層 流 熱 伝 達 になってお り、冷 却 水 の流 入 により冠 水

す る100秒 以 降 はプ ール膜 沸 騰 熱 伝 達 になっている。下 部 熱 電 対TC6か ら上 部 熱 電 対

TCIま で順 次 クエ ンチし、熱 流 東 が急 激 に増 加 してい る。
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52.3沸 騰 熱 流 東

図5.10の 過 熱 度 と図5.llの 熱 流 東 の 関 係 を図5.12に 示 す 。高 過 熱 度 で はBromley(2)

によるプ ー ル 膜 沸 騰 伝 熱 として 扱 える。核 沸 騰 領 域 の 高 過 熱 度 で は 式(4 ,15)と ほ ぼ 一 致

す るが 、低 過 熱 度 で は式(4.15)とKutateladze(3>に よるプ ー ル 核 沸 騰 との 間 で ば らつ い て い

る。遷 移 沸 騰 領 域 で はTC6とTC5は 式(45)と ほ ぼ 一 致 してい るが 、TC4～TCIは 式(4 .5)

より過 熱 度 が 低 下 して い る。これ は 、図5.10の 過 熱 度 変 化 か ら推 定 され るように 、クエ ンチ

が 遅 くな ると予 冷 却 に より過 熱 度 が 低 下 す ることによ ると考 え られ る。図4」0に 示 した

Koizumiら(11)に よるR-ll3で の クエ ンチ 実 験 との 比 較 で は 、Berenson(14)に よる極 小 熱 流 束

9。1,。と式(4.5)の 過 熱 度 依 存 性 か ら遷 移 沸 騰 の 熱 流 束9τBを 求 め 、式(4.16)と(4.17)で 表

した。本 実 験 にBerensonに よる極 小 熱 流 束(係 数C舳=0 .09)を 適 用 す ると遷 移 沸 騰 熱 流

束 を過 小 評 価 す るため 、式(4」6)の 極 小 熱 流 束9癬 。にZuber(15>に よる係 数C。,、 。=0.131

を使 用 した 。

9ガ(△ 場/△ 異。,)4'59、血

臨 一蛾 〔
ρ芦ガ ー 」31

(4.16)

(5.7)

△7ひBは膜 沸 騰 で極 小 熱 流 束 になる過 熱 度 である。ギャップ3mmで は遷 移 沸 騰 領 域 の過
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熱 度 は 式(4.16)と(5.7)よ り高 くな っ て い る 。式(4.5)を 式(4 .16)の 形 に 変 更 す る と極 小 熱

流 東%。 の 係 数 はC用,。=0.23に な る 。

%一偏蝋 荒 ザ・}"梱

図5.13に ギャップの影 響 を示 す。図5、13に は温 度 測 定 点6箇 所 での平 均 的 な挙 動 を

示 す。キャップ2mm以 上 での熱 流 束 は 、プ ール膜 沸 騰 の式 と核 沸 騰 の式(4 .15)で 近 似 で

き、ギャップ7mmで はプ ール 核 沸 騰 の式 に近 づ いている。ギャソプ0 .5mmで の熱 流 束 は全

般 的 に相 関 式 による計 算 値 より低 くなってお り、ギャップlmmで の熱 流 束 は膜 沸 騰 領 域 と

極 大 熱 流 束 が相 関 式 による計 算 値 より低 い。これ らは冷 却 水 の流 入 制 限 によると考 えられ

る。以 上 をまとめると、沸 騰 熱 流 束9β は次 式 で近 似 できる。

9。 一mi・{鯨m・x(9閉,9詔)}(5.9)

核 沸 騰 熱 流 束9N8に は 式(4.15)、 膜 沸 騰 流 束9昭 に はBromleyの 式 、遷 移 沸 騰 熱 流

束9Bに は 式(4.16)を 使 用 し、式(4.16)の 極 小 熱 流 束9。,1.に は 次 式 を使 用 す る。

脇 一咽
ρ部6・1ω

C湖 η=0.131～0.23(5 .ll)
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C。,、。=0.131は 水 平 板 に対 する係 数 であり、鉛 直 狭 隆 流 路 で は下 方 からの蒸 気 流 による

擬 乱 で熱 伝 達 が促 進 されて係 数 が大 きくなると考 えられる。ここで は、測 定 値 に対 するフィッ

ト式 として係 数 を求 めた。伝 熱 面 近 傍 で の気 液 二 相 流 挙 動 と伝 熱 メカニズムの解 明 は今

後 の課 題 である。

5.3平 均 熱 流 束

式(59)は 局 所 で の沸 騰 熱 流 束 である。軽 水 炉 のシビアアクシデ ント解 析 ではクラストと

RV壁 を複 数 の領 域 に区 分 して各 領 域 での平 均 熱 伝 達 率 もしくは平 均 熱 流 束 を与 える必

要 がある。そこで 、本 研 究 で は、平 均 熱 流 束9。 。。は局 所 沸 騰 熱 流 束%かCCFLに よる冷

却 水 流 入 量 で制 限 され ると近 似 した。

9。。。一mi・(9。,9。 侃)(4.14)

9CC凡 は 流 入 冷 却 水 の 蒸 発 潜 熱 を伝 熱 面 積 で 除 した 平 均 熱 流 東 で あ り、式(5.5)と

(5.6)の 平 均 熱 流 束9。 。。で 計 算 す る。図5.13に 示 した 局 所 熱 流 東 測 定 値 と式(4 .14)に よ

る平 均 熱 流 束 計 算 値 の 比 較 を 図5.14に 示 す 。図5.14に よれ ば 、ギ ャップ3mm以 下 で は

低 過 熱 度 の 領 域 を 除 い て 平 均 熱 流 束 は 冷 却 水 流 入 量 で 制 限 され 膜 沸 騰 熱 伝 達 の 制 限

を受 けて いな い 。ギャップ4mm以 上 で は 平 均 熱 流 東 が 膜 沸 騰 熱 伝 達 の 制 限 を受 けて い る

が 、ギャップ4mmで は 膜 沸 騰 の 影 響 は小 さい 。した が って 、極 小 熱 流 束%。 の 式(5 .10)の

係 数 にC。,、。=0.23を 用 い ても実 用 上 の 問 題 は な い と考 え られ る。

C切1η=0.23(5 .12)
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5.4結 言

下端 が 閉 塞 された狭 駐 流 路 での伝 熱 流 動 現 象 を対 象 として 、第3章 で伝 熱 モデル を導

出 し、第4章 で従 来 研 究 の実 験 データを用 いて沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 とCCFLに よる平 均

熱 流 束 の相 関 式 を導 出 した。しか し、従 来 研 究 では 高 温 か らのクエンチ 実 験 が 少 ないこと

か ら、本 章 で は垂 直 環 状 流 路 でのクエンチ実 験 を行 い、第3章 と第4章 で導 出 した相 関 式

を検 証 し、以 下 の結 論 を得 た。

(1)伝 熱 面 熱 流 束 は 、高 過 熱 度 で冠 水 前 には蒸 気 層 流 伝 熱 、冠 水 期 間 で伝 熱 面 近 く

に十 分 な冷 却 水 が存 在 す る場 合 にはプール 膜 沸 騰 伝 熱 で近 似 できる。

(2)ク エンチ期 間 で は、流 路 両 面 の加 熱 条 件 が流 路 上 端 での流 動 様 式 に影 響 し、流 動

様 式 が液 の流 入 量(CCFL特 性)と 伝 熱 面 平 均 熱 流 束 に影 響 す る。流 動 様 式 が 同

一 であれ ば
、非 定 常 クエンチ実 験 と準 定 常 加 熱 実 験 とでCCFL定 数 に顕 著 な相 違 は

ない。

(3)本 実 験 では片 面 加 熱 と両 面 加 熱 でCCFL定 数 に顕 著 な相 違 はなく、無 次 元 水 力 等

価 直 径 珂 ≦L75で はCCFL相 関 式 の代 表 長 さに水 力 等 価 直 径 を用 いCCFL定 数

C-LO、D;≧1.75で は代 表 長 さにラプラス定 数 を用 いCκ=1 .15、 ばらつきの範 囲 ±15%

になった。

(4)平 均 熱 流 束 は 、場 所 による熱 流 束 の相 違 が小 さい低 過 熱 度 領 域 と膜 沸 騰 領 域 を除

いてCCFLに よる冷 却 水 流 入 量 で制 限 されるため、局 所 沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 を平 均

熱 流 東 の計 算 に適 用 しても実 用 上 の問 題 はない。
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第6章 伝 熱モデルの検 証

第3章 では 、デ ブリを1領 域 、RV壁 を1領 域 とした単 純 なモデル を用 いてデブリとRV

壁 の熱 平 衡 式 を導 出 し、RV壁 の 温 度 計 算 と健 全 性 評 価 にはギャップ での 沸 騰 伝 熱 と

CCFL特 性 が重 要 であることを示 した。第4章 で は、従 来 研 究 による実 験 デー タを用 いてギ

ャソプ での局 所 沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 とCCFLで 制 限 され る平 均 熱 流 束 の相 間 式 を導 出 し、

高 過 熱 度 の実 機 条 件 に適 用 するには高 過 熱 度 か らのクエンチ 実 験 で妥 当 性 を確 認 す る

必 要 があることを指 摘 した。第5章 で は、高 過 熱 度 か らの クエンチ実 験 を行 い、局 所 沸 騰

熱 流 束 の相 関 式 とCCFL相 関 式 の妥 当 性 を確 認 す るとともに、一 部 の相 関式 を改 良 した。

本 章 で は、RV底 部 を縮 小 模 擬 した 高 圧 の水 中 にテル ミット反 応 で溶 融 したアル ミナ

(Al203)を 落 下 させたALPHA実 験(DとLAVA実 験(2)'(3)の解 析 を行 い、第3章 ～第5章

で導 出 した伝 熱 モデル と相 関 式 の高 圧 条 件 に対 する適 用 性 とRV下 部 の水 中 にデ ブリが

落 下 した際 の適 用 性 の検 証 を行 う。

6.1伝 熱 モデル の概 要

ここでは、第3章 ～第5章 で導 出 した伝 熱 モデ ル と相 関 式 について概 説 する。主 要 な伝

熱 メカニズムを明 確 にすることを 目的 として、デ ブリとRV壁 に対 し、以 下 の単 純 なモデル を

使 用 している。

(1)デ ブリは1領 域 で取 扱 うが 、熱 抵 抗 を評 価 するため上 部 クラストと下 部 クラストの厚 さを

計 算 す る。クラスト表 面 の熱 伝 達 は放 射 と沸 騰 を考 慮 す る。また、下 部 クラストとRV間

では、蒸 気 の熱 伝 導 を加 味 す る。

(2)RV壁 は1領 域 とし、RV壁 への伝 熱 量 は 下 部 クラストか らの伝 熱 量 とギャップ に流 入 す

る冷 却 水 の蒸 発 潜 熱 の差 で評 価 する。ギャップ 上 端 での冷 却 水 の流 入 量 はCCFLに

支 配 される。一 方 、RV壁 の冷 却 過 程 では 、RV壁 内 面 にお ける熱 流 束 は沸 騰 熱 伝

達 によって制 限 され る場 合 がある。その結 果 、RV壁 内 面 の熱 流 束 は、水 の流 入 、或

いは沸 騰 熱 流 束 に影 響 され る平 均 熱 流 束 によって制 限 される。

デ ブリ冷 却 過 程 で は、熱 平 衡 は次 式 で示 され る。

幅 吟 〕一脳 一嚇+縣 (3.1)
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ここで、9DHは 崩 壊 熱 である。RV壁 の熱 平 衡 は次 式 で表 せる。

幅 陶 一幅=一m血{(9。 、オ。。一9、。4。),9♂7}(3・4)

ここで 、9c魂c∫ は ギャップ 上 端 に お けるCCFLで 制 限 され る伝 熱 量 であ り
、免 σんcは 下 部 ク

ラス トか らの 伝 熱 量 で あ る。RV壁 か らの伝 熱 量 は ギャップ 冷 却 と下 部 クラス トか らの 伝 熱 量

の 差(9c5オc3-9五c.4乙c)で 制 限 され る。また、RV壁 の 冷 却 過 程 で は 、沸 騰 伝 熱(9朋 オのに よ

って 制 限 され る場 合 が ある。

クラス ト上 面 の 熱 流 束%cは 放 射 とプ ー ル 膜 沸 騰 を 考 慮 して式(3 .5)～(3」0)で 計 算 し、

下 部 クラス ト表 面 の 熱 流 束9乙cは 放 射 ・プ ー ル 膜 沸 騰 ・ギャップ で の蒸 気 の熱 伝 導 を 考 慮

して 式(3.ll)～(3」4)で 計 算 す る。CCFLで 制 限 され るギ ャップ 上 端 で の 熱 流 束9σ3は 式

(4.ll)よ り次 式 で 計 算 す る。

一{1 +ρ耐 叫9σ(糾(6・1)

Cκ=1.2(層 状 分 離 流)ま た は(4 .12)

=2 .1(液 部 分 流 入)(413)

C。 一(1± ・.15)mi・{似)1/4,1.15}(5 .・)

Cκ はCCFL相 関 式(5.4)の 実 験 定 数 であり、流 動 様 式 や 実 験 条 件 により異 なる。式(5.6)

は第5章 のクエンチ実 験 で求 めたものである。式(4.12)と(4 .13)を 含 め特 定 形 状 での実 験

デ ータか ら求 めたものであり、クラスト上 端 の形 状 が複 雑 な実 機 条 件 へ の適 用 性 は 明 らかで

ない。そこで、本 章 にお いては、ALPHA実 験 とLAVA実 験 の解 析 により実 機 条 件 に適 用 で

きるCCFL定 数 につ いて検 討 す る。RV壁 内 面 での沸 騰 熱 流 束9Kβ には式(5 .9)よ り次 式

を使 用 す る。

9。。=mi・{9溜,m・ ・(9z8,9朋)}(6.2)

膜 沸 騰 流 束9冊 にはBromleyの プ ー ル 膜 沸 騰 の 式(3.8)と(3」4)を 、核 沸 騰 熱 流 束9Nβ

に は 式(4.15)を 、遷 移 沸 騰 熱 流 束9溜 には 式(4」6)と(5 .10)、 な らび に(5.ll)を 使 用 す る。

翫一畿 一坤 〔諾1悟 跨イ篇 ゾ⊂讐料

(4.15)
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9ガ(△%/△ 異。,)4'59。、n(4.16)

%一蝋 ρ部6川
C吻7η=0.131～0.23(5 .11)

C用、。=0」31は 水 平 板 に対 す る係 数 で あ り、鉛 直 狭 隆 流 路 で は 下 方 か らの蒸 気 流 による撹

乱 で 熱 伝 達 が 促 進 され て係 数 が 大 きくなると考 え られ る。

6。2原 子 炉 容 器 壁 の温 度 分 布 とギャップ幅

式(3.4)で は容 器 壁 の平 均 温 度 を計 算 するが、実 験 で は容 器 壁 外 面 の温 度 が 測 定 され

ており、計 算 値 と測 定 値 を比 較 す るには容 器 壁 の温 度 分 布 を計 算 す る必 要 がある。そこで、

容 器 壁 内 で線 形 熱 流 束 分 布 を仮 定(9α)二 卿(1-X/五F))し て温 度 分 布 を計 算 する。

凱 一〔劉 〔奇〕2-2〔調(6・ ・)

ここで 、Xは 内 表 面 からの距 離 である。

式(3.4)に おけるギャップ断 面 積 を計 算 するため、ギャップ幅 の計 算 が必 要 となる。そのた

め 、ギャップ幅 は容 器 壁 の熱 膨 張 とデブリの熱 収 縮 を考 慮 して算 出 する。

五、。。1・ ゐ、叩 。+β 。(乃
,ズ7レ,。)Rゆ(6.4)

L。叩 、・五脚1+β 。(ろ ズ リR。
,D(6.5)

ここで 、五g。p,。 は 初 期 のギ ャップ 幅 でR隅 は デ ブ リ上 部 に お ける容 器 内 半 径 であ る(図3」

参 照)。 式(6.4)と(6.5)で は 容 器 の クリー プ は 考 慮 して いな い。

6.3ALPHA実1験 の解 析

6,3,1計 算 条 件

伝 熱 モ デ ル を検 証 す るた め 、日 本 原 子 力 研 究 所 で 行 わ れ たALPHA実 験(1)に 対 し、温

度 計 算 を実 施 した 。実 験 条 件 を表6.1に 示 す 。

テル ミット反 応 直 後 にデ ブ リ温 度 は約2700Kに な るが 、容 器 下 部 の デ ブ リ温 度 は 明 らか

で な い 。そ の た め 、計 算 で は2327Kの 固 化 温 度 にお けるテ ル ミット溶 融 を初 期 条 件 とした。

実 験 で は 崩 壊 熱 を模 擬 して お らず 、式(3.1)～(3,3)で は9DH=0を 使 用 した 。式(3 .7)と

(3.13)で は 、アル ミナ の 放 射 率 は 表 面 温 度 に依 存 し、εDは0.5～0.7で あ るが 、計 算 で は
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εバ0.6を 使 用 した。予 備 計 算 で デ ブ リの 放 射 率 と容 器 温 度 の影 響 を評 価 したが 、クラスト

の 熱 抵 抗 が クラス ト表 面 にお ける熱 抵 抗 よりは るか に大 きい た め 、クラスト形 成 後 は そ の 影 響

は 小 さか っ た。例 え ば 、8D=0.6と1.0に お ける容 ・器 の ピー ク温 度 差 は 約15Kで ある。CCFL

相 関 式 の 定 数 に 関 して は 、ギ ャップ の 水 が 沸 騰 した 後 、図3。3(d)に 示 す ように容 器 下 部 の

水 が ギ ャップ に 部 分 的 に流 入 し始 め る可 能 性 が あるため 、ベ ー スとして 式(4 .13)を 使 用 した。

式(6.4)で は 計 算 上 零 分 母 を避 け るた め 、初 期 ギャップ 幅 として 五g。p,o=lxlO-6mを 使 用 し

た。

IDCOOIの 主 要 な 計 算 条 件 を表6 .2に 示 す 。CCFLで 制 限 され るギ ャップ 上 端 で の 熱 流

束 の影 響 は ケー スーCl、C2で 評 価 した。ケー スーClで は 式(4 .12)の 定 数Cκ 嘉1.2を 用 い た が 、

これ は 式(4.13)のCκ=2.1か ら得 られ る熱 流 束 の 約33%に 相 当 す る。ケ ー スーC2で は

Mondeら(4)のCHF相 関 式 を用 い た 。Mondeら のCHF相 関 式 は 、大 気 圧 で は 式(6.1)と

(4.13)と ほ ぼ 同 じ熱 流 束 を 与 えるが 、高 圧 で は 式(6.1)と(4.13)よ り高 い 熱 流 束 を 与 える。

ケ ー スー1で は 容 器 内 表 面 で の 沸 騰 熱 伝 達 に対 し、式(3 .8)と(3.14)で 表 され るBromleyの

プ ー ル 膜 沸 騰 相 関 式 を用 い た 。ケ ー スー2～4で は 核 沸 騰 熱 流 束 の 式(4 .15)を 用 い た 。

ケ ースー3、4で は ギャップ 幅 の 影 響 を評 価 した。

Table6.lALPHAtestconditions(1)

TestNo. IDCOOl IDCOO2

Vesselinnerradius 0.25m

Vesselouterradius(Wallthickness) 0.271m(0.021m)

Debris(AI203)mass 30kg 50kg

Debrisdepth 0.ll3m* 0,151m*

Debrisupperradius 0.209m* 0.230m*

Initialwaterdepth 0.3m 0.3m

Initialwatertemperature 445K 450K

Ambientpressure 1.3MPa 1.3MPa

*Calculatedfromdebrismassanddensity
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Table6.2CalculationconditionsforIDCOOl

Case 9σ,濯 Boiling Gapsize

Cl Eq.(4.12);Cκ=1.2 Eqs.(3.8)and(3.14) Eq.(6.4)

C2 Monde(4)

1 Eq.(4.13);Cκ=2.1

2 Eq.(4.15)

3 Eq.(6.5)

4 SeeFig.6.7

9G」:Averagecriticalheatflux

6.3.2容 器 壁 温 度

ALPHA実 験(1>で の 容 器 外 表 面 温 度 を 図6」 に示 す 。TV3は 容 器 下 部 の 中 心 で あ り、

他(TV2,TV4,TV6)は 垂 直 軸30度 位 置 で ある。ここで は 図6.1に 示 した 測 定 温 度 の 平 均

値 と計 算 温 度 を比 較 した。

図6.2～6.4に ケ ー スー1の 計 算 結 果 を示 す 。 図62は デ ブ リ温 度 の 計 算 値 と測 定 値 の

比 較 で ある。計 算 値 は 測 定 値 の傾 向 とよく一 致 してい る。しか し、600～llOO秒 の 間 、計 算
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値 は測 定 値 を僅 か ばかり下 まわってい るが 、これ は初 期 デ ブリ温 度 と蓄 積 エネル ギーの過

小 評 価 によるものと考 えられる。一 方 、1500秒 以 降 は計 算 値 が測 定 値 を上 まわっているが、

これ は、計 算 で膜 沸 騰 熱 伝 達 率 を使 用 し、沸 騰 遷 移 を考 慮 していないためである。

図6.3は 容 器 壁 温.度 を示 す 。計 算 で は、式(3.4)に 基 づ いて平 均 温 度 を求 め、容 器 の

外 表 面 温 度 は式(6.3)を 使 用 して求 めた。デ ータ点 は図6.1に 示 す4点 の平 均 である。外

表 面 計 算 温 度 は加 熱 過 程 中 の測 定 値 とよく一 致 し、ピーク温 度 の測 定 値 と計 算 値 の差 は

16Kで 、測 定 過 熱 度304Kの5%で ある。しかし、冷 却 過 程 中 の外 表 面 計 算 温 度 は過 大 評

価 している。平 均 温.度 と外 表 面 温 度 は過 渡 的 に非 常 に接 近 してい るが、内 表 面 温 度 は平

均 温 度 ならびに外 表 面 温 度 に比 べ かなり高 く、特 に、ギャップ の熱 抵 抗 が小 さい加 熱 過 程

の初 期 にお いて著 しい。

図6.4に 計 算 で求 めた伝 熱 量 を示 す。クラストか らの伝 熱 量 はクラスト厚 の増 加 に伴 い、

急 激 に低 下 している。ギャップ冷 却 能 力 は容 器 の熱 膨 張 に伴 うギャソプ 幅 の増 加 により大

きくなっている(図6フ 参 照)。 下 部 クラストか らの加 熱 とギャップ冷 却 の差 による容 器 加 熱 量

は100秒 で零 になり、図6.3に 示 すように容 ・器 温 度 はピー クに達 す る。冷 却 過 程 中の容 器

温 度 の計 算 値 は測 定 値 より高 めであるが、これ はギャップ 幅 の計 算 値 が測 定 値1～2mmよ

り小 さいことによると考 えられる。ケースー1で は 、容 器 の冷 却 率 は180秒 まで はギャップ上 端
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のCCFLに 制 限 されるが、そ の後 容 ・器 内 面 での膜 沸 騰 熱 流 束 に支 配 され、ギャップ 幅 の影

響 を受 けていない。そこで、ケースー2～4で 沸 騰 熱 流 束 とギャップ幅 の容 器 温 度 へ の影 響 に

ついて検 討 する。
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6.3.3狭 隆 流 路 へ の冷 却 水 流 入 量 の 影 響

図6.5、6.6はCCFLで 制 限 され るギ ャップ 上 端 で の 熱 流 束(冷 却 水 流 入 量)が デ ブ リ温

度 と容 器 壁 外 面 温.度 に 及 ぼ す 影 響 を 示 して い る。冷 却 水 流 入 量 の 計 算 値 はCCFL定 数

Cκ一1,2、Cκ 一2,1、Mondeら の式 の 順 に 多 い 。図6.5に 示 す ように 冷 却 水 流 入 量 が 多 い ほ ど、

容 器 壁 温 度 が 低 くな るた め 下 部 クラス トと容 器 壁 間 の 低 放 射 伝 熱 により、デ ブ リ温 度 の 計

算 値 は 低 くなるが 、そ の影 響 は 小 さい 。一 方 、容 器 外 面 温 度 へ の 冷 却 水 流 入 量 の 影 響 は

図6.6に 示 す ように 顕 著 で ある。この 計 算 の べ 一 スケー スで あるケ ー スー1で は加 熱 過 程 中 の

計 算 値 とピー ク温.度 は 測 定 値 とよく一 致 して い る。Cκ=1.2に よる冷 却 水 流 入 量 はCκ=2.1

による冷 却 水 流 入 量 の33%に 過 ぎ ず 、ピー ク温 度 で の 過 熱 度496Kは ケー スー1の288Kよ

りは るか に 高 くな る。Mondeら(4)のCHF相 関 式 は 、図4.8に 示 したように 大 気 圧 条 件 で は

Cκ=2.1と 同 程 度 のCHF(CCFLで 制 限 され るギ ャソプ 上 端 で の冷 却 水 流 入 量 と熱 流 束)を

与 え るが 、高 圧 条 件 で は 熱 流 束 を過 大 評 価 し、1.3MPaで は ケ ー スー1(Cκ=2」)の180%と

なる。そ の た め 、ピー ク温 度 に お ける過 熱 度 は125Kで ケ ー スー1の288Kよ りか な り低 い 。

IDCOOIで はCκ=2,0を 用 い ると、測 定 値304Kと 同 じヒ。一 ク過 熱 度 とな る。図6 .6はCHF

相 関 式(も しくはCCFL相 関 式)がRV壁 の 温.度 と健 全 性 に大 きな 影 響 を 及 ぼ す ことを示 し

て い る。

(
〉
鞘)

Φ
」
コ
一価
」
Φ
Ω
⊆
」
Φ
ト

2500

2000

1500

1000

500

0

[一＼ ▲

1
◆Maruyama(1)

一Case -1(Ck=2 .1)

一Ck=1
.2

-Monde(4)

◆ つ ▼

▲6

◆

＼ ◆ 1

＼甑一

◆

◆

5

0 50010001500

Time(s)

2000

Fig.6.5EffectofaverageCHFolldebristemperatureforIDCOOl

64



(X
)
Φ
」
コ
衷

Φ
α
∈
Φ
ト

1000

◆Maruyama(1}一Case-1(Ck=21)

Ck=12-Monde(4)

900

800

700

600

500

400

(

へ }

＼
△
魅

＼

z◆ ◆＼
＼

、

＼
《

◆ ＼ ＼
＼

レ

隔 ●●6＼

1

、
一

一.

0 2004006008001000

Time(S)

Fig.6.6EffectofaverageCHFonoutersurfacetemperature

ofvesselwallforIDCOOl

6.3.4沸 騰 熱 伝 達 とギ ャップ 幅 の影 響

図6.7に 計 算 で 求 め た ギャップ 幅 の 変 化 を示 す 。ケー スー1とケー スー2で は 容 器 の 熱 膨 張

に基 づ く式(6,4)を 用 い 、ギ ャ ップ 幅 の ピー ク値 は クリー プ を模 擬 す るた め 一 定 とした 。式

(6.4)に クラス トの 熱 収 縮 を加 味 したケ ー スー3で は 式(6.5)を 用 い た。ケ ー スー4で は 、ギ ャップ

幅 を90秒 で ケー スー1の ピー ク値 とし、300秒 でMaruyamaら(1)の 実 験 か ら得 られ たギ ャップ

幅1～2mmの 平 均 で あ る1.5mmと し、そ の 間 は線 形 補 間 した。

沸 騰 熱 流 束 とCCFLで 制 限 され る冷 却 水 流 入 量 の 関 係 を評 価 す るた め 、図6 .8に ケー

スー1～4の 計 算 で 求 めた 容 器 壁 温 度 の 比 較 を示 す 。式(3.8)と 式(3.14)で 表 せ るプ ー ル 膜

沸 騰 熱 伝 達 の 相 関 式 を使 用 した ケ ー スー1で は 、図6.4に 示 す ように 、容 器 壁 の 冷 却 率 は

180秒 以 降 、膜 沸 騰 熱 流 束 で 制 限 され て い る。一 方 、式(4 .15)で 表 され る核 沸 騰 熱 伝 達

の相 関 式 を使 用 したケ ー スー2で は 、容 器 壁 の冷 却 率 は 式(6 .1)と 式(4.13)で 表 され る流 入

冷 却 水 の 蒸 発 潜 熱 で 制 限 され る。容 器 壁 の 加 熱 中 の 温 度 な らび に ピー ク温 度 は ケ ー スー1

とケー スー2は 同 じで あ り、このことは 容 器 壁 の 熱 膨 張 によるギャップ 幅 とCCFLに よる冷 却 水

流 入 量 が 加 熱 中 な らび に ピー クで の 容 器 壁 温 度 を決 定 して い ることを示 して い る。それ 故 、

ギ ャップ 幅 モ デ ル とCHF相 関 式(も しくはCCFL相 関 式)がRVの 健 全 性 評 価 に 重 要 で あ

る。
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容 器 壁 の熱 膨 張 とクラストの熱 収 縮 に基 づい て計 算 され たギャップ幅 を用 いたケースー3

で は、容 器 壁 温 度 の計 算 値 は冷 却 過 程 の測 定 値 に近 づ いている。ギャップ幅 変 化 を仮 定

したケースー4(図6フ 参 照)で は、容 器 壁 温 度 の計 算 値 は測 定 値 とよく一 致 する。ケースー3

とケースー4では 、核 沸 騰 熱 流 束 が膜 沸 騰 熱 流 束 や冷 却 水 流 入 量 による平 均 熱 流 束 よりは

るか に大 きいため、冷 却 率 はCCFLに よる冷 却 水 流 入 量 で制 限 され ている。ケースー3とケー

スー4の 結 果 は 、沸 騰 熱 流 束 がプール膜 沸 騰 熱 流 束 よりかなり大 きい場 合 、容 器 壁 の冷 却

はギャップ幅 とギャップ 上 端 で の熱 流 束 に依 存 してい ることを示 している。それ 故 、冷 却 過

程 で の熱 伝 達 モデル を改 良 す るため には、狭 隆 流 路 にお ける沸 騰 遷 移 条 件 を明 らか にす

る必 要 がある。

第6.3節 で述 べた下 部 クラスト表 面 の放 射 率 が容 器 壁 温 度 に及 ぼす 影 響 を図6.9に 示

す。アルミナの放 射 率 は表 面 温 度 により0.5～0.7で あるが、表6.2に 示 した計 算 条 件 では

放 射 率0.6(ケ ースー1)とした。クラストの熱 抵 抗 が支 配 的 であるた め放 射 率 を1.0(ケ ース

ーRl)に しても容 器 壁 の最 高 温 度 へ の影 響 は15Kと 比 較 的 小 さい
。放 射 率 を0.5(ケ ース

ーR2)に す ると容 ・器 壁 の最 高 温 度 へ の影 響 は7Kと 小 さいが
、放 射 率 をさらに小 さくす るとク

ラストから容 器 壁 への伝 熱 量 の減 少 が大 きくなり容 器 壁 温 度 への影 響 が 大 きくなる。
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本 計 算 での 主 な不 確 定 性 は容 器 下 部 に堆 積 したデ ブリの初 期 温 度 とギャップ幅 である。

テル ミット反 応 直 後 のデ ブリ温 度 は約2700Kで あるが 、プ ール 水 中 を落 下 す る問 の冷 却 を

考 慮 して固 化 温 度2327Kの デ ブリを初 期 条 件 として計 算 した。図6.10は 容 器 下 部 壁 に面

した 固 化 デ ブリの表 面 を示 す。この 写 真 に示 すように、実 験 後 のデ ブリは1塊 であり微 粒 化

されていない ことか ら、初 期 に溶 融 状 態 で あったと推 定 され 、固 化 温度 より高 温 であった可

能 性 がある。ギャップ 幅 に関 しては、概 算 によれ ば、容 器 温 度 がそれほ ど高 温 でないため熱

クリープ は無 視 できる。式(6.5)に 示 す ようにデ ブリ平 均 温 度 を用 いてクラストの熱 収 縮 を計

算 しているため、クラストの熱 収 縮 によるギャップ増 加 を過 小 評 価 していると思 われる。一 方 、

デ ブリが完 全 に冷 却 され た時 の熱 収 縮 量 とギャップ幅 の計 算 値 は3 .6mmで あるが 、実 験 終

了 後 の超 音 波 測 定 によるギャップ 幅 は1～2mmで あり、計 算 ではギャップ幅 を過 大 評 価 し

ている可 能 性 がある。計 算 では 滑 らか な表 面 を仮 定 し、ギャップ 幅 は周 方 向 に均 一 と仮 定

したが、実 験 では図6」0の ように凹 凸 とクラックが観 察 される。クラックの発 生 がギャソプ幅 を

狭 める一 方 、表 面 の 凹 凸 が流 体 の流 路 を維 持 していると考 えられ る。図6,6に 示 したように

CCFL定 数Cκ=2.1を 用 いると容 器 壁 ピーク温 度 の計 算 値 は測 定 値 とよく一 致 したが 、実

験 後 の観 察 結 果 を反 映 してデブリ初 期 温 度 を高 くし、ギャップ幅 を小 さくす ると容 器 温 度 の

計 算 値 は 高 くなる。したがって、CCFL定 数Cκ=2」 は保 守 的 である可 能 性 がある。
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式(5.10)と(5.ll)に お い て 傷1。=0 .131を 用 い て圧 力1.3MPaに お ける極 小 熱 流 束 点 で

の 過 熱 度 を 計 算 す ると1050Kに なる。図6 .1に 示 したIDCOOI実 験 で の 容 器 壁 温 度 は

820K以 下 であ り、十 分 な 冷 却 水 の 供 給 が あれ ば 核 沸 騰 に遷 移 す ることに な り、核 沸 騰 熱

流 束 の相 関 式 を用 い ると容 器 壁 の 冷 却 率 の 計 算 結 果 が 測 定 値 とよく一 致 す ることと合 致

す る。しか し、IDCOOI実 験:で は 容 器 壁 の 最 高 温 度 が 低 く、膜 沸 騰 か ら核 沸 騰 へ の 遷 移 条

件 を確 認 す るに は 至 らな か った。

6.3.51DCOO2実1験 の 計 算

表6.1に 示 す 実 験 条 件 と表6,2に 示 すIDCOOIに 対 す るケ ー スー1の 計 算 条 件 を用 い て

IDCOO2実 験(1)の 計 算(ケ ー スー5)を 行 った。図6 .llと 図6」2に デ ブ リ温 度 と容 器 外 面 温

度 の 変 化 を示 す 。

ケー スー5で は 、デ ブ リ温 度 の 計 算 値 は 測 定 値 よ りか な り高 い が 、容 器 壁 温 度 の 計 算 値 は

加 熱 過 程 の 測 定 値 とよく一 致 し、ピー ク温 度 の 計 算 値 と測 定 値 の 差 は26Kで 過 熱 度

332Kの8%で あ る。IDCOO2実 験 に対 して は 、Cκ=1 .95を 用 い ると測 定 に よるピー ク過 熱 度

332Kと 同 じ計 算 結 果 が 得 られ る。冷 却 過 程 で は 図6 .3に 示 したIDCOOI実 験 に対 す るケ

ー スー1と 同 様 に
、容 器 壁 温 度 の 計 算 値 は 測 定 値 よりか な り高 い。これ は プ ー ル 膜 沸 騰 熱

伝 達 の 相 関 式 を 用 い て い るた め で あ り、核 沸 騰 熱 伝 達 の相 関 式 を用 い ると計 算 値 は 測 定

値 に 近 づ く。

図6.llに 示 す ように、デ ブ リ温 度 の 計 算 値 が 測 定 値 よりか な り高 いことか ら、デ ブ リ温 度

の 計 算 値 が 測 定 値 と一 致 す るように 、上 部 クラスト表 面 で の 熱 流 束 、下 部 クラスト表 面 で の

熱 流 束 、お よびCCFLに よるギャップ 上 端 で の 蒸 発 熱 流 東 を1.5倍 して計 算 した(1 .5倍 熱

流 束)。 デ ブ リに 生 じるクラックにより、L5倍 の 熱 流 束 は 起 りうると推 定 され る。デ ブ リに 生 じ

るクラックは 伝 熱 面 積 、お よび 水 の 流 入 と蒸 気 上 昇 流 の 流 路 面 積 を増 加 させ る。更 に 、クラ

ストの 上 端 部 の 曲 率 は 、表4 .1と 表4.2に 示 したCHF実 験 で しば しば 使 用 され る鋭 角 の場

合 のCCFLに 比 べ 、CCFLを 緩 和 す る。しか し、L5倍 の熱 流 束 を用 い た 場 合 、デ ブ リ温.度

の 計 算 値 は 測 定 値 に 近 づ くが 、容 器 壁 の 温 度 上 昇 の 計 算 値 が 測 定 値 より早 くな る。そ れ

故 、実 験 で は 熱 電 対 近 傍 の デ ブ リが クラックや 他 の 理 由 に より冷 却 され 、デ ブ リ温 度 を低 く

検 出 した 可 能 性 が あ る。
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IDCOO2で は 、デ ブ リ質 量 がIDCOOIの 約1.7倍 で ある。しか し、両 者 の 測 定 され た デ ブ リ

温 度 の 差 は 、図62と 図6」1か ら分 か るように そ れ ほ ど大 きくな い。この 種 の 実 験 で は 、図

6.10(IDCOOI)に 示 した ように 、クラックの 形 成 や デ ブ リ表 面 の 凹 凸 な どの 不 確 実 さが ある。

計 算 で は 、容 器 下 部 に 落 下 直 後 の デ ブ リ温 度 や クラス ト表 面 の 形 状 な どの 初 期 条 件 に 不

確 実 さが ある。このような 不 確 実 さを考 慮 す れ ば 、図6.3と 図6.12に 示 した ように 、容 器 壁 の

温 度 上 昇 過 程 とピー ク温 度 の 計 算 結 果 は 測 定 値 とよく一 致 して い る。

6.4LAVA実 験 の解 析

6,4.1計 算 条 件

伝 熱 モ デ ル の 妥 当 性 を評 価 す るた め に韓 国 原 子 力 研 究 所 で 実 施 され たLAVA-9実 験(3)

の解 析 を行 った。実 験 条 件 を表6 .3に 、容 器 壁 の 温 度 測 定 位 置 を 図6.13に 示 す 。容 器

壁 温 度 は 外 面(Tl～Tl3)と 外 面 か ら13mm(Tl _D～Tl3_D)で 測 定 され て い る。テ ル ミット

反 応 直 後 の デ ブ リ温.度 は約2700Kで あるが 、プ ー ル 水 内 を 落 下 中 に 冷 却 され る。容 器 底

部 に 移 行 後 の デ ブ リ温 度 は 不 明 で あるた め 、計 算 で は 落 下 中 の 冷 却 を考 慮 して デ ブ リ固

化 温 度2327Kの デ ブ リを初 期 条 件 とす る。式(3.7)と(3.13)に お け るデ ブ リ(AI203)の 放 射

率 は 温 度 によりε=05～0.7で あ ることか ら、6=0.6を 用 い る。初 期 ギ ャソプ 幅 は 、式(6 .4)

で計 算 上 零 分 母 を避 けるた め 、十 分 小 さい ゐg。p,o-lxlO『6mを 使 用 した。

Table6,3TestconditionsofLAVA-9(3)

Vesselinnerradius 0.25m

Vesselouterradius(Wallthlckness) 0.275m(0,025m)

Debris(Al203)mass 30kg

Debrisdepth 0.ll3m*

Debrisupperradius 0,209m*

Initialwaterdepth(Mass) 0.5m(70kg)

Initia1、vatersubcooling 24K

Ambientpressure 1.7MPa

*Calculatedfrommassanddensitv
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主 な 計 算 パ ラメー タを表6.4に 示 す 。シリー ズ ー1で は 、膜 沸 騰 熱 流 束 の 相 関 式(3 .8)と

(3.14)、 な らび に核 沸 騰 熱 流 束 の 相 関 式(4.15)に つ い て検 討 す る。シ リー ズー2で は ギ ャッ

プ 上 端 で の 流 入 水 量 を計 算 す るCHF相 関 式 とCCFL相 関 式 の影 響 を評 価 す る。シ リー ズ

ー1と シ リーズ ー2で は
、式(6.5)で の熱 収 縮 の 計 算 に デ ブ リ平 均 温 度 を用 い る。シリー ズ ー3で

は 熱 収 縮 の 計 算 に 下 部 クラスト平 均 温 度 を使 用 し、シ リー ズ ー2と の 比 較 か ら熱 収 縮 とギャ

ップ 幅 の 影 響 につ い て検 討 す る。シ リーズ ー4で は 、式(6.5)に よるギ ャップ 幅 の 計 算 を 一 定

倍 して 、周 方 向 のギ ャップ 分 布 につ い て検 討 す る。

Table6.4Calculationconditions

Series Case Waterpenetration Boilingheatflux Gapsize:Eq.(6.5)

1 a Eqs.(4.ll)&(4.13):Cκ=2.1 Eq.(3.8)&(3」4):Film Averagedebristemperature

b Eq.(4,15):Nucleate

2 b Eqs.(4,ll)&(4.13):Cκ=2.1 Eq.(4.15):Nucleate Averagedebristemperature

C Eqs.(4.ll)&(4.12):Cκ=1 .2

d Monde(4)

e Park〔5)

3 f Eqs.(4.11)&(4.13):Cκ=2.1 Eq,(4.15):Nucleate Averagecrusttemperature

9 Eqs.(4.ll)&(4.12):Cκ=1.2

h Eqs.(4.ll)&Cκ 罵1.6

4 f Eqs,(4,ll)&(4.13):Cκ=2 .1 Eq.(4.15):Nucleate Averagecrusttemperature

i 0.6×Eq.(6.5)

j 2×Eq,(6.5)
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6.4.2沸 騰 熱 流 束 の 影 響

シ リー ズ ー1の 容 ・器 温 度 計 算 値 を測 定 値 と比 較 して 図6 .14に 示 す 。図 に は 垂 直 軸 か ら

15。 で 外 面 か ら13mm位 置(T2 _D,T3_D,T5 _D:図6.13参 照)で の 測 定 値(3)と 、これ らの

平 均 値7。 。。を示 す 。容 器 壁 の 加 熱 過 程 で は 、式(3.4)を 用 い て 下 部 クラストか らの 放 熱 量

と流 入 水 の 蒸 発 潜 熱 との 差 として 容 器 壁 へ の 伝 熱 量 を 計 算 す るが 、容 器 温 度 上 昇 率 の

計 算 値 は 測 定 値 とよく一 致 し、伝 熱 モ デ ル が 妥 当 で あることを示 して い る。ピー ク温 度 の 測

定 値 は 周 方 向 位 置 に より大 きく異 な って い る。計 算 で は 平 均 挙 動 を評 価 す るが 、ピー ク温

度 の計 算 値 は 最 大 ピー ク温 度T5 _Dと よく一 致 して いる。この 結 果 は 、計 算 は 流 入 水 量 を

過 小 評 価 し、容 器 温 度 を過 大 評 価 す ることを示 して い る。

膜 沸 騰 の相 関 式(3,8)と(3.14)を 用 い た 計 算 で は300秒 以 降 、容 器 壁 の 冷 却 率 は 膜 沸

騰 熱 流 束 で 制 限 され て お り、計 算 は 冷 却 率 を 過 小 評 価 して い る。一 方 、核 沸 騰 の 相 関 式

(4.15)を 用 い た 計 算 で は 冷 却 率 の 計 算 値 はCCFLに よる流 入 水 量 で 制 限 され てい る。こ

の 計 算 で は 冷 却 開 始 が 測 定 値 より遅 くな って い るが 冷 却 率 は 測 定 値 とよく一 致 して お り、

核 沸 騰 の 相 関 式(4.15)を 用 い るの が 妥 当 で あることを示 して い る。したが って 、以 後 の 計 算

で は 核 沸 騰 の相 関 式(4.15)を 使 用 す る。

6.4.3狭 隆 流 路 へ の冷 却 水 流 入 量 の影 響

ギャップ 上 端 での流 入 水 量 を計 算 す るCHF相 関 式 もしくはCCFL相 関 式 の影 響 を図
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6.15に 示 す 。Mondeら のCHF相 関 式(4)は 図4.8に 示 した ように高 圧 で のCHFを 過 大 評

価 す るた め 、容 器 温 度 を過 小 評 価 して い る。一 方 、Parkら のCHF相 関 式(5)は 図4 .8に 示 し

たようにCHFの 圧 力 依 存 性 を 妥 当 に評 価 す るが 、容 器 温 度 を過 大 評 価 してい る。CCFL

定 数 をCκ=1.2と した 式(4.ll)と(4.12)を 用 い た 容 器 温.度 の計 算 値 は 、Parkら のCHF相

関 式 を用 いた 計 算 結 果 とほ ぼ 同 じに なって い る。CCFL定 数 をCκ=2 .1と した 式(4.ll)と

(4.13)を 用 い た 容 器 温 度 の 計 算 値 は 、最 高 温 度 を示 す 測 定 値T5Dと よく一 致 し、最 も

適 切 な 計 算 結 果 に な って い る。しか し、計 算 で は 平 均 的 な 挙 動 を評 価 して お り、平 均 温 度

7。。。に対 して はCκ=2」 による計 算 値 は 過 大 評 価 して いる。この 一 要 因 として 、ギ ャップ 幅 の

計 算 式(6.5)に お いて デ ブ リ平 均 温 度 を用 いて 熱 収 縮 を計 算 してい るた め 、収 縮 量 とギ ャッ

プ 幅 を過 小 評 価 して い ることが 考 え られ る。

6,4.4ギ ャップ 幅 の影 響

図6」5に 示 したシリーズー2ではデ ブリ平 均 温.度 を用 いて熱 収 縮 を計 算 しているため収 縮

量 とギャップ幅 を過 小 評 価 している可 能 性 があることから、図6.16に 示 すシリーズー3の 計 算

では 式(6.5)の 熱 収 縮 計 算 にクラスト平 均 温 度 を使 用 した。デ ブリ平 均 温 度 を用 い ると約

260秒 以 後 に熱 収 縮 が始 まるの に対 し、クラスト平 均 温 度 を用 い るとクラスト形 成 直 後 から

熱 収 縮 が始 まり特 に初 期 のギャップ幅 が大 きくなる。したがって、流 入 水 量 が増 加 して容 器

温 度 の計 算 値 が低 下 する。しか し、この場 合 でもCCFL定 数Cκ=1 .2を 用 いた計 算 では容
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器 温.度 を 過 大 評 価 して い る。一 方 、CCFL定 数Cκ=2」 を 用 い た 計 算 結 果 は 平 均 温 度

7_と よく一 致 してい る。した が って 、本 計 算 の ように 平 均 的 な 挙 動 を 評 価 す る場 合 には 、ク

ラスト平 均 温 度 を用 い て 熱 収 縮 とギャップ 幅 を 計 算 し、CCFL定 数Cκ=2.1を 用 い てギ ャップ

へ の 流 入 水 量 を計 算 す るの が 適 切 で ある。図6.16で はCCFL定 数 をパ ラメー タとした が 、

周 方 向 で の 容 器 温 度(T2 _D,T3_D,T5_D)の 相 違 を評 価 す るには ギ ャップ の 周 方 向 分 布

を考 慮 す る必 要 が ある。

ギ ャップ の 周 方 向 分 布 の 影 響 を評 価 す るに は2次 元 もしくは3次 元 解 析 が 必 要 にな るた

め 、ここで は 式(6.5)を 一 定 倍 してギ ャップ 幅 を変 更 し、容 器 温 度 へ の 影 響 につ い て検 討 す

る。図6」7に 示 す ように、0.6倍 にす ると最 高 温.度T5Dと よく一 致 し、2倍 す ると最 低 温 度

T3 _Dと よく一 致 した 。容 器 温 度 の 計 算 値 が 高 くな ると熱 膨 張 によりギ ャップ 幅 が 増 加 す る

た め 、ギャップ 幅 の 変 化 は0.6倍 、2倍 に は な って いな い 。図6.17に 示 した 周 方 向 で の 相 違

を計 算 す るに は 、多 次 元 で 計 算 す るか 、もしくは 高 温 領 域 ・低 温 領 域 モ デ ル を 開 発 す る必

要 があ る。簡 易 的 に は 本 計 算 の ようにパ ラメー タ変 更 で 概 略 評 価 す ることが で きる。

式(4.ll)～(4」3)に お い て 、 従 来 研 究 に お け る 実 験 の 多 く でCCFL定 数 が 層 状

分 離 流 のCκ 一1.2で あるの に 対 し、LAVA-9実 験 で は 液 部 分 流 入 のCκ=2」 を用 いて 計 算

す ると測 定 値 とよく一 致 した 。この 原 因 として 、図6.17に 示 した ように 周 方 向 の ギ ャップ の 不

均 一 性 が 液 の部 分 的 な 流 入 を促 進 した 可 能 性 が ある。
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本 計 算 で の 主 な 不 確 定 性 は 、ALPHA実 験 の 解 析 と 同様 に 、容 器 下 部 に 堆 積 した

デ ブ リの 初 期 温.度 と ギ ャ ップ 幅 で あ る。 テ ル ミ ッ ト反 応 直 後 の デ ブ リ温 度 は 約

27001(で あ る が 、プ ー ル 水 中 を 落 下 す る 間 の 冷 却 を考 慮 して 固 化 温 度2327Kの デ

ブ リを 初 期 条 件 と して 計 算 した 。 固化 潜 熱 が 大 き い こ と、 実 験 後 の デ ブ リは1塊

で あ り微 粒 化 され て い な い こ と か ら、 初 期 に 溶 融 状 態 で あ っ た と推 定 され 、 固 化

温.度 よ り高 温 で あ っ た 可 能 性 が あ る。 デ ブ リが 完 全 に 冷 却 され た 時 の熱 収 縮 量 と

ギ ャ ッ プ 幅 は3.6mmで あ るが 、LAVA-10実 験 終 了 後 の超 音 波 測 定 によるギャップ幅

は1～3mmで あり、計 算 で はギャップ幅 を過 大 評 価 している可 能 性 がある。デ ブリ初 期 温 度

を高 くし、ギャップ幅 を小 さくすると容 器 温 度 計 算 値 は 高 くなる。したが って、本 計 算 で用 い

た伝 熱 モデル(CCFL定 数Cκ 一2.1)は 保 守 的 で あ る 可 能 性 が あ る。

6.5結 言

本 章 にお いては、日本 原 子 力 研 究 所 で行 われたALPHA実 験 と韓 国 原 子 力 研 究 所 で

行 われたLAVA実 験 に対 し、第3章 ～第5章 で 開 発 した伝 熱 モデ ル と相 関 式 を用 いてデ

ブリと容 器 壁 の温 度 トレンドを計 算 し、以 下 の結 論 を得 た。

(1)ク ラスト形 成 後 の表 面 熱 流 束 はクラストの熱 抵 抗 で制 限 され 、放 射 伝 熱 の放 射 率 は

熱 流 束 に大 きな影 響 を及 ぼさない。

(2)容 器 の加 熱 過 程 で は、容 器 温 度 の計 算 値 は 測 定 値 とよく一 致 す る。容 器 壁 のピー ク
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温 度 の計 算 値 と測 定 値 の差 は16～26Kで 、容 器 壁 の過 熱 度 測 定 値 の5～8%程 度

であり、熱 伝 達 モデル の妥 当 性 が確 認 された。

(3)容 器 の冷 却 過 程 で は、膜 沸 騰 熱 流 束 より核 沸 騰 熱 流 束 を使 用 する方 が適 切 である

こと、核 沸 騰 熱 流 東 を使 用 す れ ば容 器 温 度 の低 下 率 はCCFLに よる流 入 水 量 で制

限 され るため核 沸 騰 熱 流 束 は容 器 温 度 の低 下 率 には直 接 影 響 しないことを確 認 した。

ALPHA実 験 およびLAVA実 験 にお ける容 器 内 面 での 熱 流 束 はプー ル膜 沸 騰 熱 流

東 よりはるか に高 く、導 出 した沸 騰 遷 移 式 と整 合 するが、これ らの 実 験 にお ける容 器 壁

温 度 が沸 騰 遷 移 温 度 の計 算 値 より低 いた め遷 移 条 件 の妥 当性 を確 認 す るには 至 ら

なかった。

(4)本 実 験 解 析 の範 囲 では 、伝 熱 量 は、沸 騰 熱 流 束 で制 限 され ることはなく、冷 却 水 流

入 量(ギ ャップ幅 とCCFL)に より制 限 される。
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第7章RELAP5/SCDAPSIMへ の 適 用

ここでは 、開 発 した伝 熱 モデル を米 国 原 子 力 規 制 委 員 会(USNRC)で 開 発 され た詳 細

機 構 論 的 コードRELAP5/SCDAPSIMに 適 用 し、ALPHA実 験(1)の 解 析 を行 い、伝 熱 モデ

ル の妥 当 性 の検 証 を行 う。

7.lRELAP5/SCDAPSIMIMOD3 .2の 概 要

ここで 使 用 す る解 析 コー ドRELAP5/SCDAPSIM/MOD3 .2は 、USNRCの 出 資 で 開 発 さ

れ たSCDAP/RELAP5/MOD3 .2(2)を べ 一 ス に して 、国 際 協 力 プ ログ ラムSDTP(SCDAP

DevelopmentandTrainingProgram)に より改 良 され たもの であ る。過 渡 的 な熱 水 力 挙 動 を

RELAP5で 計 算 し、得 られ た 圧 力 や 冷 却 材 の 状 態 か ら温 度 や 熱 伝 達 率 な どを 計 算 し
、こ

れ らを 境 界 条 件 としてSCDAPSIMで 炉 心 の 崩 壊 ・溶 融 過 程 や デ ブ リの 挙 動 を計 算 し、炉

心 崩 壊 熱 や 化 学 反 応 熱 の 冷 却 材 へ の伝 熱 量 をRELAP5に 入 力 して シ ビアアクシ デ ント時

の 詳 細 な 挙 動 を計 算 す る。RELAP5 、SCDAPSIMと もに 、各 種 の 構 造 や 物 性 値 に柔 軟 に

対 応 で きるようになっ て お り、軽 水 炉 の シ ビア アクシ デ ン ト解 析 だ けで な く、各 種 の模 擬 実 験

の解 析 にも適 用 で きる。

RV底 部 で の 要 素 分 割 を 図7」 に、デ ブ リとRV壁 の 問 の 狭 隆 流 路(ギ ャップ)で の境 界 条

件 を図7.2に 示 す 。図7.1の 左 側 はRELAP5の 計 算 体 系 で あ り、ノー ド・アン ド・ジ ャン ク

ションで 液 相 と気 相 の 挙 動 を計 算 す る。図7 ,2に 示 す ように 、デ ブ リやRV壁 か らの 熱 流 束 を

境 界 条 件 として 、ギ ャップ 内 で の 蒸 気 発 生 量 、CCFLを 含 む 気 相 と液 相 の 流 入 出 量 、ボ イ

ド率 や 液 相 の 存 在 量 な どを 計 算 す る。図7.1の 右 側 はSCDAPSIMの 計 算 体 系 で あ り、

RELAP5の 計 算 で 得 られ る冷 却 材 の 状 態 か ら境 界 条 件 を 設 定 して デ ブ リとRV壁 の 温 度

変 化 を計 算 す る。
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7.2温 度 分 布 計 算 式

RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2コ ー ドは2次 元 有 限 要 素 の定 常 ・非 定 常 熱 伝 導 計 算 を

含 み 、線 形 ・非 線 形 境 界 条 件 の下 で非 等 方 性 の熱 物 性 のある面 或 い は軸 対 象 の熱 伝 達

問題 を取 扱 える。

次 式 に示 す2次 元 非 定 常 熱 伝 導 方 程 式 を計 算 す る。

(ρCp)筈一券鴎 ・審鴎 ・9(ス1)

ここで、

(ρC。)一P・(ρC。),+(1-P・)(ρC議(7.2)

λ ・P・ λ,+(1-P・)ろ(7.3)

9は 崩 壊 熱 や化 学 反 応 などによる発 熱 量 である。Poは 空 隙 率 であり、空 隙 は 液 相(溶 融

デ ブリ)で満 たされているとし、固 体 部 分 は固 化 デ ブリ(クラスト)で ある。 デブリと容 器 壁 ノー

ドは 同 じ座 標 系 であるが 、異 なる識 別 番 号 にする。デブリノー ドはデ ブリをモ デル 化 した有 限

要 素 であり、容 器 ノー ドは容 器 壁 をモデル 化 した有 限 要 素 である。デ ブリと容 器 壁 の両 者 を

含 む 熱 伝 導 によって温 度 分 布 が計 算 され る限 り、デブ リと容 器 壁 の境 界 面 は 直 接 接 触 し

ている必 要 があるため、ゼロ要 素 でモデル 化 す る。即 ち、体 積 が零 でデブリと容 器 壁 の境 界

面 が重 なっている要 素 である。ゼ ロ要 素 を介 しての伝 熱 は次 式 で計 算 される。

9,一 乃、叩(1b一 乃)(7,4)

乃9卯=耽 。4+ノ し9、P/δ(7 .5)

ここで、放 射 熱 伝 達 とギャップ にお ける水 蒸 気 の熱 伝 導 を考 慮 してい る。式(7.4)で 求 め ら

れる熱 流 束 は容 器 壁 に面 しているデ ブリとデ ブリに面 している容 器 壁 表 面 の境 界 条 件 とし

て適 用 され る。

式(7.4)で は ギ ャップ 中 の 冷 却 水 へ の 熱 流 束(9Dβ+g昭)が 考 慮 され て い な い の で 、式

(7.4)の9、 を式(7.6)で 置 き換 える。

猛一㌔幅 呵(伽+%嶋}(Zω

式(7.6)で は、デブリから容 器 壁 へ の熱 流 束 艦はデ ブリか らの放 熱 乃脚(男)一 玲)と デブリと容

羅 か らギャップ 中 の 冷 却 水 一 の熱 流 束(9。 β+9。 β)の 差 に等 しいと仮 定 している.ま た、

冷 却 水 への熱 流 東 はギャップ 中の冷 却 水 量 ル右 の潜 熱 によって制 限 される。式(7.6)を 用
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いることにより熱 伝 導 の式(7.1)を 用 いてデ ブリから容 器 壁 へ の伝 熱 を妥 当 に計 算 できるが 、

式(7.6)は 容 器 壁 に面 しているデブリ表 面 にも適 用 され るためデブ リからの放 熱 を過 小 評 価

す ることになる。これ はギャップ冷 却 がモデル 化 され ていない ため であり、計 算 アル ゴリズムの

改 良 が望 まれ る。

式(7.6)を 計 算 す るには 、デブ リ表 面 と容 器 壁 表 面 か ら冷 却 水 へ の局 所 熱 流 束 の相 関

式 と、冷 却 水 量 を計 算 す る際 のCCFL相 関 式 を与 える必 要 がある。

7.3局 所 熱 流 束 とCCFL

局 所 熱 流 束 の計 算 には沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 を使 用 す る。膜 沸 騰 にはBromley(3)に よ

るプール 膜 沸 騰 の式 を適 用 す る。

翫一鎖 一%陣1ヂ)ガ 藤
㌦・ザG・ 幻

C朋=0.943(3.14)

遷 移 沸 騰 と核 沸 騰 に はKutateladze(4)に よるプ ー ル 核 沸 騰 の形 式 を使 用 す る。

一 景 一C〔篇 〕尉(4・1)

係 数C、 指 数 ηと 〃2に は 第4章 で 導 出 した 表7.1に 示 す 値 を使 用 した。第5章 で 述 べ た

クエ ンチ 実 験 と平 行 してRELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2コ ー ドによる計 算 を 実 施 したた め 、

表7.1の 係 数 と指 数 に はクエ ンチ 実 験 の 結 果 は 反 映 され てい ない が 、ALPHA実 験 の解 析

に は ほ とん ど影 響 しな い。

局 所 沸 騰 熱 流 束 と過 熱 度 の 関 係 を図7.3に 示 す 。核 沸 騰 熱 流 束 の 式(4.15)で は低 過

熱 度 の 式 と高 過 熱 度 の 式 の 最 小 値 を 使 用 して い る の に 対 し 、表7.1で は 過 熱 度

△7』7≦16Kで 低 過 熱 度 の 式 を使 用 し △71。,>16Kで 高 過 熱 度 の 式 を使 用 してい るが 、図

7.3に 示 す ように 、これ らの 相 違 は ほ とん どない 。沸 騰 遷 移 熱 流 束 に つ い て は 、式(4.1)と 表

7.1に よる計 算 値 は 式(4.16)と(5.10)、 ならび に(5.ll)のC朋 。需0.23に 相 当 し、C刑,。=0.131

と大 きく異 な る。しか し、ALPHA実 験IDCOOl(1)で の 容 器 最 高 温 度 は 図6.1に 示 したように

823K(過 熱 度358K)で あ り、△71。,<358Kで は い ず れ の 沸 騰 遷 移 条 件 を用 い ても核 沸 騰 領

域 にな る。な お 、デ ブ リか ら冷 却 水 へ の 沸 騰 熱 流 束 につ い て は 、解 析 範 囲 で は デ ブ リ温 度

が 高 く、い ず れ の 沸 騰 遷 移 条 件 を用 い ても膜 沸 騰 にな る。
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Table7.1 NumericalconstantC,exponentnumbersηand溜inEq .(4.1)

Superheat (1・w)△ 駈 ≦16K (high)△7』T>16K

Boilingregime Nucleate Nucleate Transition*

C 1.1 2.2
141

.2×10

η 0.3 一 〇
.1

一5
.5

規 0.32 0.32 0.32

Database

Candηfromdataof

FujitaetaL(5)atO.l

MPa

溺fromdataof

Schmidtetal.(6)atlO

MPa

CandηfromdataofHenryetal .(7>

Duetolackofdatafor規atbothhigh

superheatandhighpressure,thevaluein

thelowsuperheatconditionisapplied.

Additionalexperimentsarerequiredfor

,

somelmprovement.

*RecentexperimentsbyKoizumietaL(8)showedthatthecorrelationforthetransition

boilingo、7erestimatesheatflux.

Transition1:Eq.(4.1)andTable7 .1,

Transition2:Eqs.(4.16)&(5.10),C所,η==0.131

Monde:CHFatgap=1.Omm
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RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2コ ー ドで はBankoffら(9>に よるCCFLの 一 般 式 が 組 み 込

まれ てお り(lo)、図7.2に 示 したギ ャップ の 各 ジャンクションに 適 用 され る。Bankoffら のCCFL

相 関 式 で は 、代 表 長 さが 水 力 等 価 直 径 とラプラス定 数 の 指 数 関 数 にな って お り、指 数 の選

択 により、Wallis型(11)、Kutateladze型(4)、 或 い はそ の 混 合 型 に なる。ここで は 、第4 .3節 で

の検 討 に基 づ い てKutateladze型 の 相 関 式 を用 い た。

(κ9)1/2+(κ,)1/2・Cκ(・ 」9)

実 験 定 数Cκ に は 、式(4.12)と(4」3)を 使 用 す るが 、CCFL相 関 式 を 図7,2に 示 した 各 ジ ャ

ンクシ ョンに 適 用 す ることか ら、Tanakaら(12>に よる傾 斜 角 の影 響 を適 用 した 。

C。 一1.2(・i・ θ)1僧f・ ・ △ 懸 ≦16K(7.7)

C。 一2.1(・i・ θ)1/4f・ ・16K<△ 福 『(7 .8)

RELAP5/SCDAPSIM/MOD3,2コ ー ドで は ギャップ は 一 定 値 を入 力 す る。ギャップ を1 .Omm

として式(3,19)と(7.7)、 な らび に(7.8)を 用 い て 計 算 した ギャップ 上 端 で の 限 界 伝 熱 量(モ

デ ル ー2)を 、第6章 にお けるALPHA実 験 解 析 ケ ー スー4(ギ ャップ:図6.7、 容 器 壁 温 度:図

6.8)の 場 合(モ デ ル ー1)と比 較 して 図7,4に 示 す 。モ デ ル ー2で は 、モ デ ル ー1と 比 較 して 、限

界 伝 熱 量 を100秒 以 前 は 過 大 評 価 、100秒 以 降 は 過 小 評 価 す る。
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7.4既 存 相 関 式 の適 用

これ まで のシ ビア アクシデ ント解 析(13)1(14)で は 、デ ブ リ表 面 か らギ ャップ 内 の 冷 却 水 へ の熱

流 束 計 算 に準 定 常 加 熱 実 験 に基 づ くCHF相 関 式 が 使 用 され て お り、狭 隆 流 路 で のCHF

実 験 が 限 定 され て い たことか ら上 下 を 開 放 した 自 然 循 環 条 件 で の 実 験 に 基 づ くMondeら(15)

のCHF相 関 式 が 広 く使 用 され て い る。

…=討 薦 〆(旦 ρ9)ド ー

Hは 伝 熱 面 の 高 さ、δは ギャップ 幅 で ある。ギ ャップCHF相 関 式 が ギ ャップ 冷 却 挙 動 に及 ぼ

す 影 響 を調 べ るた め 、冷 却 水 へ の局 所 熱 流 束 計 算 用 として 式(7.9)をRELAP5/SCDAPSIM/

MOD3.2コ ー ドに取 込 ん だ。Mondeら の 式 はCHF相 関 式 で あ り過 熱 度 によらず 一 定 値 に

な り、高 過 熱 度 で は膜 沸 騰 熱 流 束 より低 くな る(図7.3参 照)。 これ は 非 合 理 的 であ るた め 、

Mondeら の 式 が膜 沸 騰 熱 流 束 より低 くなる範 囲 で は プ ー ル 膜 沸 騰 の 式(3.8)と(3 ,14)を 用

い て冷 却 水 へ の 局 所 熱 流 束 を計 算 す る。

CCFL相 関 式 に は 式(7.9)を 変 形 して 使 用 す る。Kutateladze型CCFL相 関 式(3」9)に

基 づ く式(4.ll)に よる平 均 熱 流 束 と式(7.9)に よる限 界 熱 流 束 が 等 しい と置 い て 導 出 され

る次 式 よりCCFL定 数 を求 め る。

伝款 国 即(デギ寄
=「5寸

ず〔ダ 稗 手)「 …
Mondeら の実 験 で は、伝 熱 面 高 さとギャップ幅 の比(〃/δ)は 伝 熱 面 積 と流 路 断 面 積 の比

に等 しい。

互.生(, .II)
δ オ

ぐ3

次 式 を用 い て 式(7.10)を 簡 略 化 す る。

一 貿ズ 〔号〕一1伽 の

式(7.12)を 高 圧 条 件 で 使 用 す ると誤 差 が 大 きくな るた め 注 意 が 必 要 で あ る。式(7 ,10)～
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(7」2)よ り次 のCCFL定 数 が求 まる。

ら・鴫/で 霧 〕 伽3)

既 存 相 関 式 によるCCFL計 算 で は 、式(7.7)と(7.8)を 式(7.13)に 変 更 す る。Mondeら の 相

関 式 は 、図4.8に 示 したように 高 圧 条 件 で はCHFを 過 大 評 価 す る。した が って 、Mondeら

の 式 をCCFL相 関 式 に適 用 す ると、冷 却 水 流 入 量 を過 大 評 価 す る。

7.5ALPHA実,験 解 析 による検 証

RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2に 組 込 ん だ 新 た に 開 発 した 狭 隆 流 路 で の 伝 熱 モ デ ル を

検 証 す るた め 、日本 原 子 力 研 究 所 で 行 わ れ たALPHA実 験(1)(容 器 内 デ ブ リ冷 却 実 験)

の 解 析 を行 った 。この 実 験 で は 、溶 融 アル ミナ が 実 験 容 器 下 部 の0 .31n深 さの 水 中 に 注 が

れ た。実 験 中 、実 験 容 器 を 内 蔵 す る格 納 容 器 は1.3MPaに 加 圧 され て お り、ほ ぼ 飽 和 状 態

の水 が 使 用 され た。アル ミと酸 化 鉄 に よるテ ル ミット反 応 で加 熱 、溶 融 され た アル ミナ が 直 径

約0.5mの ステ ン レス鋼 で 内 張 りした 炭 素 鋼 容 器 に注 が れ た。IDCOOlテ ストで は 、約30kg

の 溶 融 アル ミナ が 初 期 温 度445Kの 水 中 に 投 入 され た。

RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2コ ー ドによるALPHA実 験 解 析 で は 、図7 .1に 示 す よう

に 要 素 分 割 した 。デ ブ リ上 面 か ら冷 却 水 へ の 熱 流 束 の 計 算 に は 、RELAP5/SCDAPSIM/

MOD3.2コ ー ドに組 み 込 まれ て い る放 射 伝 熱 とBerensonの プ ー ル 膜 沸 騰(16>を 使 用 した 。

試 験 容 器 の 外 面 は 保 温 材 が 設 置 され て い るた め 断 熱 条 件 とした。実 験 終 了 後 の 超 音 波

法 によるギャップ 測 定 値(1)はLO～2.Ommで あった が 、実 験 中 のギ ャップ 幅 は 不 明 で あ るた

め 、本 解 析 で はLOmmと 仮 定 した 。この 揚 合 、図7.4に 示 した ように 、ギ ャップ 上 端 で の 冷

却 水 流 入 量(限 界 伝 熱 量)を100秒 以 前 は過 大 評 価 し100秒 以 降 は 過 小 評 価 す ることに

なるが 、ほ ぼ 平 均 値 に なる。

ALPHA実 験IDCOOIで は 、図6.1に 示 したように 、最 高 温 度 は 下 部 容 器 中 心 軸 上 の

TV3温 度 計 で 計 測 され た。IDCOOIに お ける熱 電 対TV3に よる測 定 値 と計 算 値 の 比 較 を

図7.5に 示 す 。RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2コ ー ドの 制 約 か らギ ャップ を1.Ommで 一 定

として い るた め 、図7.4に 示 したように、ギ ャップ へ の 冷 却 水 流 入 量 と限 界 伝 熱 量 を100秒 ま

で は 過 大 評 価 し、100秒 以 降 は 過 小 評 価 す る。この た め 、計 算 に よる容 器 壁 温 度 の 上 昇

は測 定 値 より遅 れ て い る。しか し、本 伝 熱 モ デ ル に よる最 高 温 度 の 計 算 値 は841Kで あ り、

測 定 値823Kと 良 い 一 致 を示 す 。一 方 、Mondeら の 相 関 式 を使 用 した 既 存 モ デ ル で は 約
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1000Kと い う高 めの計 算 結 果 を与 える。Mondeら の相 関 式 を用 いると、ギャップ 上 端 での冷

却 水 流 入 量 と限 界 伝 熱 量 を過 大 評 価 するにもかか わらず 容 器 壁 温 度 が 高 くなっている。こ

れは 、容 器 底 部 では 沸 騰 熱 流 束 の影 響 が 大 きく、図7.3に 示 したように核 沸 騰 領 域 の熱

流 束 を過 小 評 価 することによると考 えられ る。既 存 モデル では伝 熱 面 平 均 の限 界 熱 流 束 し

か取 り扱 われていないの に対 し、本 伝 熱 モデ ル ではCCFLに よるギャップへ の冷 却 水 流 入

制 限 と局 所 沸 騰 熱 流 束 を考 慮 してお り、測 定 値 とよく一 致 す る容 器 壁 の最 高 温 度 を計 算

できる。しか し、ピーク温 度 に達 した後 の冷 却 過 程 では容 器 壁 温 度 低 下 の計 算 値 は 実 験

デ ータよりかなり小 さい。RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2コ ードでは熱 伝 導 方 程 式(7.1)を

解 くため 、デ ブ リと容 器 壁 の境 界 面 での熱 流 東 を適 切 な式(7.6)で 計 算 す れ ば容 器 壁 の

加 熱 過 程 を計 算 で きるが、ギャップ 内 冷 却 水 へ の伝 熱 による容 器 壁 の 冷 却 は計 算 できな

い。容 器 壁 の冷 却 過 程 では、デ ブリへ の伝 熱 とデブリ上 面 からプ ール 水 へ の放 熱 の みが計

算 されるため 、温 度 低 下 率 は極 めて小 さい。デ ブリ表 面 での 熱 流 東 と容 器 壁 内 面 での熱

流 束 を個 別 に与 えるなど、計 算 アル ゴリズムの 改 良 が必 要 である。

本 伝 熱 モデ ルを用 いたRELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2コ ー ドでのデ ブリ温.度 の計 算 値

を測 定 値 と比 較 して図7.6に 示 す。デ ブリ温 度 の計 算 値 と測 定値 はデブリ中心 での値 を示 す。
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計 算 で はテルミット反 応 直 後 の温 度2700Kを 初 期 値 にしているが 、測 定 値 より約500K高

い。実 験 後 の 固 化 デ ブリは 一 個 の塊 であることが確 認 され てお り、容 器 底 部 に落 下 した時

には溶 融 して いたと考 えられ るにもかか わらず 、初 期 の測 定 値 が 固 化 温 度2327Kよ り低 い

の は非 合 理 的 である。図6.2に 示 したようにデ ブリ温 度 測 定 値 は600秒 以 降 の1500K以

下 では合 理 的 な温 度 低 下 になっているが、1500K以 上 の 高 温 では正 しく検 出 され ていない

ものと考 えられ る。

この種 の実 験 で は、高 温 に対 す る測 定 精 度 の他 に、デ ブリが容 器 底 部 の冷 却 水 中を落

下 す る際 の放 熱 量 、デブリの固 化 により形 成 され るギャップの形 状 と不 均 一 性 など、多 くの

不 確 定 要 因 があることから、計 算 値 と測 定 値 の比 較 評 価 には注 意 が必 要 である。

7.6結 言

第3章 と第4章 で開 発 した伝 熱 モデ ルを機 構 論 的 シビアアクシデ ント解 析 コードRELAP5/

SCDAPSIM/MOD3.2に 組 み 込 み 、日本 原 子 力 研 究 所 で実 施 されたALPHA実 験 の解 析

を行 った。本 伝 熱 モデル では、局 所 沸 騰 熱 流 束 をデ ブリ外 表 面 とRV壁 内 表 面 に適 用 し、

ギャップ の各 ジャンクションにCCFL相 関 式 を適 用 して冷 却 水 の流 入 量 を評 価 した。

容 器 壁 のピーク温 度 の計 算 値 は841Kで あり、測 定 値823Kと よく一 致 し、本 伝 熱 モデル
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は 狭 駐 流 路 にお けるデ ブ リ冷 却 と容 器 壁 加 熱 の 挙 動 解 析 に 有 効 で ある。

本 研 究 で 開 発 した ギ ャップ 伝 熱 モ デ ル は 、RELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2コ ー ドに組 み

込 まれ 、国 際 協 カ プ ログラムSDTP(SCDAPDevelopmentandTrainingProgram)へ の参

加 機 関 に提 供 され て い る。
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第8章MAAPへ の 適 用 とTMI-2解 析

ここで は 、開 発 した伝 熱 モデ ル を米 国 電 力 研 究 所(EPRI)の 元 に 開 発 され たMAAPコ ー

ド(Dに 適 用 し、TMI-2事 故 解 析 を行 い 、TMI-2事 故 評 価(2)で 推 定 され たRV内 壁 温 度 の

再 現 を行 う。

8.lMAAPの 伝 熱 モデル

MAAPコ ー ド(1)は、軽 水 炉(PWR、BWR)の シビアアクシデ ント解 析 を 目的 に 開発 された

ものであり、シ ビアアクシデ ント時 の原 子 炉 容 器 ・1次 系 ・格 納 容 器 での熱 流 体 挙 動 と核 分

裂 生 成 物(FP)の 移 行 を計 算 する。複 雑 な構 造 や 系 統 を対 象 として制 御 系 を含 めたプラン

ト挙 動 を比 較 的 短 い 時 間 で計 算 することを 目的 としていることから、適 用 対 象 と計 算 領 域 の

区分 を特 定 している。したがって、適 用 対 象 の汎 用 性 は低 くALPHA実 験(3)な どの解 析 に

は適 していない。

MAAPコ ー ドでは 、図8.1に 示 す ように、RV底 部 でのデブリを下 部 クラスト・デブリプール ・

上 部 クラスト・金 属 層 ・粒 子 層 に分 割 し、相 互 での伝 熱 、構 造 物 へ の伝 熱 、冷 却 材 への伝

熱 を考 慮 している。RV壁 では 高 さ方 向 と厚 さ方 向 の2次 元 熱 伝 導 と熱 応 力 、ならび に熱 ク

リー プを計 算 し、RV壁 に対 面 す る下 部 クラストは複 数 の領 域 に分 割 して計 算 す るが、デブリ

プール 、上 部 クラスト、金 属 層 、粒 子 層 は質 点 系 として扱 う。上 部 ・下 部 クラストとデ ブリプー

ル 間 の伝 熱 はプ ール の 自然 対 流 伝 熱 で 計 算 す る。上 部 クラストと金 属 層 は接 触 伝 熱 、金

属 層 か ら冷 却 材 へ は放 射 と沸 騰 伝 熱 が 考 慮 されているが、上 方 に粒 子 層 が存 在 する場 合

には金 属 層 と冷 却 材 の接 触 割 合 を用 いて熱 流 束 を計 算 す る。下 部 クラストでは、デブ リプ

Water Il
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一ル 側 の 自然 対 流 伝 熱 と外 表 面 からの放 熱 を境 界 条 件 として
、崩 壊 熱 による体 積 発 熱

があるため2次 関 数 の温 度 分 布 を仮 定 してクラスト内 の温 度 分 布 を計 算 する
。下 部 クラスト

か らRV壁 へ の伝 熱 量 は、下 部 クラストからの放 熱 量 とギャップ 内 の冷 却 水 へ の伝 熱 量 の

差 として計 算 する。

TMI-2事 故 にお いて、炉 心 溶 融 物 は 下 部 プ レナ ムに落 下 し、RV壁 を直 径 約lmの 範 囲

に亘 って1373Kに した(2)。この温 度 に到 達 後 、RV壁 は10～100K/minで 冷 却 され ている。

この冷 却 のメカニズムの一 つ として、高 温 に達 したときにRV壁 が僅 かにクリー プしたことが考

えられる。この冷 却 過 程 を表 すモデル は以 下 の通 りである。

MAAPコ ー ドにはクリー プ破 断 モデル が組 み 込 まれ てお り、内 圧 と熱 応 力 による各 時 間

にお けるRV材 料 の累 積 クリー プ損 傷 率 を計 算 す る。そこで、クリー プ歪 が 累 積 損 傷 率 に比

例 す ると仮 定 してRV壁 と炉 心 デブリ間 のギャップ δ
鯉 を計 算 す る。

δ9αP;R7εプノ≧αP+δ9。μo(8 .1)

ここに、燐 はRV容 器 の半 径 、εアはクリープ破 断 時 の歪 、乃。pはクリー プによる部 分 的 損 傷

率 、δ』。p.oは初 期 ギャップである。

ギャップ が形 成 されると、水 が流 入 し、ギャップで の沸 騰 により熱 が除 去 される。Mondeら(4)

は狭 隆 流 路 における限 界 熱 流 束 を実 験 で求 めている。ギャップ水 に対 す る最 大 熱 流 束9H

は次 式 で与 えられている。

一 悸(舞 ρ・)}1/4(8・ ・)

ここに 、ρ∫とρ
gは 飽 和 水 と飽 和 蒸 気 の 密 度 、幅 は蒸 発 潜 熱 、gは 重 力 加 速 度 、σ は水 の

表 面 張 力 で ある。定 数Cは 次 式 で 与 えられ る。

0.16(8
,3)c=

1・・フ・鴫 〕06〔差〕

ここで 、δは ギ ャップ 幅 、4は ギャップ 長 で ある。ギ ャップ 水 へ の 限 界 伝 熱 量 は 次 式 で 計 算

す る。

⊆～H=9遅ノiH(8.4)

砺 は伝 熱 面 積 で ある。下 部 クラス トか らの 放 熱 量2cと 式(8 .1)～(8.4)で 計 算 され るギ ャッ
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プ水 へ の伝 熱 量eHと の差 がRV壁 に伝 熱 される。

97=(～ κ 一9H(8.5)

下 部 クラストからの放 熱 量 がギャップ水 へ の伝 熱 量 より大 きい場 合 にはRV壁 は加 熱 される。

RV壁 温 度 が 高 くなってクリー プ歪 が大 きくなり、ギャップ幅 が拡 大 してギャップ 水 へ の伝 熱

量 が下 部 クラストか らの放 熱 量 より大 きくなるとRV壁 は冷 却 され る。Mondeら による限 界 熱

流 束 の相 関 式(8.2)と(8.3)は 上 端 と下 端 が 開 放 され た 自然 循 環 条 件 での実 験 に基 づ い

てお り、下 端 が 閉 塞 された デブ リ冷 却 に適 用 す るのは 妥 当 でない。また、大 気 圧 で 流 体 の

種 類 を変 更 す ることにより気 液 密 度 比 の影 響 を評 価 したものであり、図4 .8に 示 したように

高 圧 の蒸 気 ・水 系 には適 用 できない。さらに、沸 騰 熱 流 束 につ いては考 慮 され ていない。

8.2熱 流 束 計 算 式 の改 良

MAAPコ ー ドのギャップ伝 熱 モデル で は、デ ブリ冷 却 へ の適 用 は妥 当でないMondeら に

よる限 界 熱 流 束 の相 関 式(8.2)と(8.3)が 使 用 され てお り、沸 騰 熱 流 束 が考 慮 され ていな

いことから、これらの伝 熱 モデルを改 良 した。

ギャップ水 へ の最 大 熱 流 束 はCCFLに よる平 均 熱 流 束 を使 用 する。

%・ 囑9σ(ρ プーρ92
ρ9)隊(8・6)

ら一織(ll釧 侮の

Cκ=2.1(8 .8)

.4δsinθ

添=鼻(1一 、。、θ)(8・9)

Cκ はKutateladze型CCFL相 関 式 の定 数 、θは図8 .2に 示 すようにデ ブリ上 面 外 周 端 と

鉛 直 線 との角 度 である。オc5は ギャップ上 端 での流 路 面 積 、幽 は伝 熱 面 積 である。複 数 の

領 域 に分 割 して計 算 す る場 合 には、式(8.6)～(8.9)を 各 領 域 にお ける上 端 での容 ・器 半 径

とギャップ流 路 面 積 お よび伝 熱 面 積 を用 いて計 算 す る。式(8.6)～(8 .9)は ギャップ水 へ の

限 界 伝 熱 量 であり、下 部 クラストからギャップ水 へ の熱 流 束 免¢βとRV壁 からギャップ水 へ

の熱 流 束9昭 は沸 騰 様 式 によっては沸 騰 熱 流 束 により制 限 される。沸 騰 熱 流 束 は沸 騰 様

式 ごとに計 算 す る。

94



Rv
づ
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Fig,8.2Configurationofgapcoolingmodel

[膜 沸 騰 コBromley(5)に よ る 次 式(プ ー ル 膜 沸 騰)を 使 用 す る 。

舞 一陰 《)ガP犠+向r一
[遷 移 沸 騰]Kutateladze(6>の プ ー ル 核 沸 騰 の 式 で 係 数 と指 数 を変 更 す る。

続 一C〔罐 γ㈲(・ ・ll)

C=1.2×1014,〃z=一5.5,刀=0.32(8.12)

耐 晦 ド 熔・13)

[核 沸 騰]式(8」1)と(8.12)で 係 数 と指 数 を 変 更 す る。

紬 一C〔篇 γ醐(・ ・1の

C=2.2,〃z=一 〇.1,η=0.32(8,15)

各 沸 騰 様 式 の 境 界 は 熱 流 束 の:最 大 ・最 小 で 計 算 す る。

9。 一m・x{mi・(9溜,9,。),9朋}(8.16)

下 部 クラストか らギャップ水 への沸 騰 伝 熱 量9ムcβ 馬cとRV壁 か らギャップ水 へ の沸 騰 伝 熱

量%β オ7の 和 が限 界 伝 熱 量%オHよ り大 きい場 合 には式(8.5)に よりRV壁 の伝 熱 計 算 を

行 い 、和 が 限 界 伝 熱 量 より小 さい場 合 には沸 騰 伝 熱 量 を用 いてRV壁 の伝 熱 計 算 を行

う。
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8.3解 析 対 象 と解 析 条 件

改 良 を加 えた狭 隆 流 路 伝 熱 モデ ル の検 証 のため、TML2事 故 解 析 を行 うが解 析 対 象 と

なるTMI-2プ ラントの主 な仕 様(2)'(7)を表8.1に 示 す。

TMI-2号 機 はBabcock&Wilcox社 製 の加 圧 水 型 軽 水 炉 で、炉 心 は177体 の燃 料 集

合 体 で構 成 され 、ウラン量 は82ト ンである。 原 子 炉1次 冷 却 系 は原 子 炉 容 器 と2台 の縦

型 貫 流 蒸 気 発 生 器 と4台 の 冷 却 材 ポンプ 、加 圧 器 、な らび に主 冷 却 材 配 管 か らなり、

2772MWtの 熱 出 力 を出 す。

TMI-2事 故 時 のプラント運 転 デ ータ(2)を図8.3～8.5に 示 す 。事 故 は、蒸 気 発 生 器 へ の

給 水 量 低 下 が 発 端 とな り、1次 冷 却 材 の膨 張 、1次 系 圧 力 の 上 昇 、そ して 、圧 力 が

15.7MPaに 達 すると、加 圧 ・器 逃 がし弁 開 、圧 力 が16.3MPaに 達 す ると原 子 炉 の 自動 停 止

へ と進 展 した。自動 停 止 後 、加 圧 器 逃 が し弁 の閉 動 作 失 敗 により、小 破 断 冷 却 材 喪 失 事

故(SB-LOCA)の 状 況 となり、1次 系 圧 力 は低 下 し続 けた。しかしながら、1次 冷 却 材 ポン

プが全 台 停 止 する100分 まで は炉 心 は冠 水 状 態 であった。最 初 の炉 心 露 出 はll4分 か ら

120分 の頃 と推 定 される。140分 頃 に運 転 員 が冷 却 材 流 出 と放 射 性 物 質 の放 出 を抑 制 す

るために加 圧 ・器 逃 し弁 元 弁 を閉 止 した。150分 から174分 の 問 に炉 心 が崩 壊 し、174分 ま

で に炉 心 中 央 部 の流 路 が完 全 閉 塞 されたと推 定 され る。174分 に2B冷 却 材 ポンプを約19

分 間 起 動 し、1次 冷 却 材 圧 力 の回 復 が行 われ た。また、200分 から17分 間 、高圧 注 水 系

が運 転 された。224分 から226分 の 間 に炉 心 崩 壊 物 が下 部 プレナムに移 行 した。320分 か

ら480分 の間 、加 圧 器 逃 し弁 元 弁 の開 閉 が行 なわれ た。15.5時 間 後 にAル ープ冷 却 材 ポ

ンプ1台 の連 続 運 転 が可 能 となり、原 子 炉 か らの熱 除 去 が確 立 し、事 故 が収 束 した。

Table8.lTMI-2designdata

Reactortype/Designheatoutput PWR/2772MWt

Reactorsize(height/diameter/thickness) 12.4m/4.3m/214mm

Coresize(height/diameter) 3,66m/3。27m

Loadingfuelweight 82ton-U

Fuelassembliesincore 177

Vesselcoolanttemperature(inlet/outlet) 565K/593K

CoreoperatingPressure 15MPa
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容 器 下 部 材 のサンプル 分 析 か ら推 定 された温 度 分 布(2)を図8 .6に 示 す。採 取 試 料 の硬

度 測 定 か ら、試 料E-6、E-8、F-10、G-8は 最 高 温 度 がllO3Kを 越 えたことが示 され た。また、

ミクロ組 織 観 察 で 母 材 と肉 盛 溶 接 境 界 にお ける羽 毛 状 炭 化 物 組 織 の消 失 、オ ーステナイ

ト粒 の成 長 、セメンタイトの欠 乏 した微 小 フェライト粒 の消 失 、ならび に肉 盛 溶 接 部 にお ける

δフェライトの 球 状 化 が確 認 された。そして 、熱 履 歴 に係 る標 準 試 験 材 との比 較 か ら試 料

E-6とE-8は 約30分 間1348～1373Kに 維 持 され 、試 料F-10とG8は 約30分 間1313

～1333Kに 維 持 されたと推 定 され た
。

MAAPコ ー ド(1)によるTMI-2事 故 解 析 では、原 子 炉 容 器 内 の挙 動 に着 目し、標 準 デ ー

タを使 用 してマニュアル に記 載 されている解 析 結 果 と比 較 して今 回 の解 析 の妥 当 性 を確 認

した。標 準 デ ータではTMI-2プ ラントのRV・ 炉 内 構 造 ・炉 心 の仕 様 が入 力 されている。容

器 下 部 壁 は高 さ方 向 に5分 割 、半 径 方 向 に5分 割 し、2次 元 の非 定 常 熱 伝 導 計 算 を行 う。

炉 心 溶 融 物 は、上 方 より粒 子 層 ・金 属 層 ・酸 化 物 領 域 に分 割 され、酸 化 物 領 域 は 中央 の

デ ブリプール ・上 部 クラスト・下 部 クラストに区 分 され る。下 部 クラストは容 器 下 部 のノー ド分

割 に対 応 す るように複 数 の ノー ドに分 割 して計 算 され る。粒 子 層 の割 合 、金 属 層 の 量 の計

算 には標 準 データを使 用 す る。
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解 析 では 、定 格 運 転 状 態 を確 立 した後 に、蒸 気 発 生 器 へ の 給 水 流 量 を減 少 させ 、1

次 系 圧 力 の上 昇 、圧 力 が15.7MPaに 達 すると加 圧 ・器 逃 がし弁 開 、圧 力 が16 .3MPaに 達

す ると原 子 炉 の 自動 停 止 を計 算 する。原 子 炉 の 自動 停 止 後72分 にBル ー プの1次 冷 却

材 ポンプを停 止 し、100分 にAル ープ の1次 冷 却 材 ポンプ を停 止 する。140分 に加 圧 器 逃

し弁 元 弁 を閉 止 す る。給 水 流 量 の減 少 、加 圧 器 逃 し弁 開 の設 定 値 、原 子 炉 自動 停 止 圧

力 、1次 冷 却 材 ポンプ 停 止 、加 圧 器 逃 し弁 元 弁 閉 止 、1次 冷 却 材 ポンプの再 起 動 、高

圧 注 水 系 の運 転 は入 力 条 件 である。

8.4解 析 結 果

MAAPコ ー ドによるTMI-2事 故 解 析 の結 果 を図8,7～8.9に 示 す。原 子 炉 停 止 か ら① 冷

却 材 ポンプ停 止 、② 炉 心 露 出 、③加 圧 器 逃 し弁 元 弁 の閉 止 まで の1次 系 圧 力 の変 化 は

測 定 値(図8.4)と よく一 致 している。③ 加 圧 器 逃 し弁 元 弁 の閉 止 により1次 系 圧 力 が上 昇

している。TMI-2事 故 では174分 から約19分 間 の2B冷 却 材 ポンプの運 転 や200分 から

17分 間 の 高圧 注 水 系 の運 転 により1次 冷 却 材 圧 力 が低 下 したが、MAAP解 析 では圧 力

上 昇 率 が緩 和 されているものの圧 力 上 昇 が継 続 され ている。炉 心 や 炉 内 構 造 物 か ら冷 却

材 へ ので伝 熱 量 と蒸 気 発 生 量 ・発 生 水 素 による伝 熱 劣 化 と蒸 気 発 生 器 での 除 熱 量 など

が1次 冷 却 材 圧 力 に影 響 す るため 、圧 力 変 化 の相 違 の原 因 を特 定 す ることは 困 難 である。

TMI-2事 故 では炉 心 崩 壊 物 の下 部 プ レナム移 行 による圧 力 上 昇 は 約2MPaで あるが 、

MAAP解 析 では約4MPa上 昇 して加 圧 器 逃 し弁 が作 動 して高 圧 状 態 で維 持 され てい る。

したがって、TMI-2事 故 での加 圧 ・器逃 し弁 元 弁 の開 閉操 作 による高 圧 維 持 より約2時 間

早 く高 圧 状 態 になっている。これ は 高 温 の炉 心 崩 壊 物 が 下 部 プレナ ムに移 行 す る際 に多

量 の蒸 気 を発 生 して1次 冷 却 材 圧 力 が急 上 昇 したことによる。Mondeの 式 を用 いた従 来

モデル と本 研 究 による伝 熱 モデル とで1次 冷 却 材 圧 力 変 化 の相 違 はない。

容 器 下 部 へ の炉 心 溶 融 物 落 下 量 の計 算 値 は図8.8に 示 すように約20×103kgで あり、

TMI-2事 故 での推 定 値 約19×103kgと よく一 致 している。炉 心 溶 融 物 が容 器 下 部 に落 下

す ると、デ ブリからの伝 熱 により容 器 下 部 壁 の温 度 が 図8.9に 示 す ように急 上 昇 する。図

8.9に は容 器 下 部 壁 温 度 の計 算 値 が最 も高 い底 部 を示 す 。容 器 下 部 壁 の温 度 上 昇 過 程

と最 高 温 度 はデブリか ら容 器 下 部 壁 へ の伝 熱 量 に支 配 され るため、従 来 モデル と本 伝 熱

モデル とで顕 著 な相 違 はなく、TMI-2事 故 評 価 における原 子 炉 容 ・器 下 部 壁 のホットスポッ

トで の推 定 最 高 温 度1373Kに 対 し、5領 域 ノー ド分 割 したノー ド平 均 温 度 の計 算 値 は約
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1223Kと な り、概 ね 一 致 した。容 器 下 部 壁 の冷 却 過 程 にお いては 、本 伝 熱 モデ ル では局

所 沸 騰 伝 熱 を適 用 していることから熱 流 束 が 高 く、温 度 低 下 率 が従 来 モデ ルより大 きくな

っている。容 器 下 部 壁 の温 度 低 下 率 の計 算 値 は従 来 モデ ル で32K/min
、本 伝 熱 モデル で

88K/minで あり、いずれ もTMI-2事 故 での推 定 値10～100K/minの 範 囲 内 である。したが

って、従 来 モ デル では 自然 循 環 条 件 で の限 界 熱 流 束 の実 験 式 を使 用 しているの に対 し
、

本 研 究 では準 定 常 加 熱 実 験 だ けでなく最 近 のクエンチ実 験 による知 見 を反 映 しており、物

理 モデル としてはより妥 当であると考 える。
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8.5結 言

これ までに開 発 した伝 熱 モデル をシビアアクシデント解 析 コー ドMAAPに 適 用 してTMI-2

事 故 解 析 を行 い、TMI-2事 故 評 価 で推 定 されたRV内 壁 温 度 の再 現 性 につ いて検 討 した。

改 良 した伝 熱 モデ ル では 、下 部 クラストと容 器 下 部 壁 との 間 のギャップ に侵 入 する冷 却 水

の蒸 発 潜 熱 による限 界 伝 熱 量 の計 算 式 にCCFL相 関 式 を適 用 し、計 算 ノー ドごとの局 所
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熱 流 束 に沸 騰 熱 流 束 の相 関式 を適 用 した。

従 来 モデル と本 伝 熱 モデ ル とで1次 冷 却 材 圧 力 変 化 、お よび炉 心 溶 融 物 の容 器 下 部

へ の移 行 量 の相 違 はない。容 器 下 部 壁 の温 度 上 昇 過 程 と最 高 温 度 はデブ リか ら容 器 下

部 壁 への伝 熱 量 に支 配 され るため 、TMI-2事 故 解 析 で は従 来 モデ ル と本 伝 熱 モデ ル とで

顕 著 な相 違 はなく、TMI-2事 故 評 価 にお ける原 子 炉 容 ・器 下 部 壁 のホットスポ ットで の推 定

最 高 温 度1373Kに 対 し、5領 域 ノー ド分 割 したノード平 均 温 度 の計 算 値 は約1223Kと なり、

概 ね 一 致 した。

容 器 下 部 壁 の 冷 却 過 程 にお いては 、本 伝 熱 モ デル で は局 所 沸 騰 伝 熱 を適 用 している

ことか ら熱 流 束 が高 く、温 度 低 下 率 は従 来 モデル の32K/minに 比 して、88K/minと 大 きく

なるが、いず れもTMI-2事 故 での推 定 値10～100K/minの 範 囲 内 であった。
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第9章 結 論

本 研 究 では 、TMI-2事 故 でRV壁 の健 全 性 が 維 持 されたことを契 機 として注 目されるよう

になった炉 心 溶 融 物(デ ブリ)とRV壁 との 間 のギャップへ の冷 却 水 流 入 と冷 却 効 果 を対 象

として、気 液 対 向 流 によるギャップへ の冷 却 水 流 入 制 限(CCFL)と 狭 駐 流 路 で の沸 騰 曲線

か ら構 成 される伝 熱 モデル を開発 し、従 来 研 究 による実 験 デ ータを用 いてCCFL相 関 式 と

沸 騰 熱 流 束 相 関 式 を導 出 した。従 来 デ ータが少 ない 高 過 熱 度 条 件 につ いてはクエンチ 実

験 を行 い、CCFL相 関 式 と沸 騰 熱 流 束 相 関 式 の信 頼 性 を向 上 し、従 来研 究 によるプール

水 中へ の模 擬 デ ブリ落 下 実 験 デ ータを用 いて開 発 した伝 熱 モデ ル を検 証 し、妥 当性 を確

認 した。この伝 熱 モデ ルをシビアアクシデ ント解 析 コー ドRELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2お

よびMAAPに 組 み 込 み、実 験 解 析 とTMI-2事 故 解 析 により伝 熱 モデ ル の妥 当性 と有 効

性 を確 認 した。

以 下 に、本 研 究 において得 られた知 見 を総 括 し、今 後 の課 題 と展 開 につ いて展 望 す る。

9.1総 括 的 結 論

TMI-2事 故 に見 られるように、炉 心 溶 融 時 に形 成 されるデブ リとRV壁 との 間 のギャップ

にお ける伝 熱 モデル を開 発 するため 、先 ず初 め に「ギャップ伝 熱 モデル 」を提 案 した。即 ち、

デ ブリを1領 域 、RV壁 を1領 域 とした単 純 なモデル を用 いてデブ リとRV壁 の熱 平 衡 式 を

導 出 し、デブリ外 表 面 での伝 熱 は放 射 と沸 騰 を考 慮 し、RV壁 内 面 での伝 熱 量 は下 部 クラ

スト(デブリ固 化 層)の 放 熱 量 と流 入 冷 却 水 の蒸 発 潜 熱 との差 で表 した。

下 部 クラストからの放 熱 量 が流 入 冷 却 水 の蒸 発 潜 熱 より大 きい場 合 にはRV壁 は加 熱 さ

れ、下 部 クラストか らの放 熱 量 が流 入 冷 却 水 の蒸 発 潜 熱 より小 さい場 合 にはRV壁 は冷 却

され る。冷 却 水 の流 入 量 はギャップ上 端 でのCCFLに より制 限 され 、RV壁 の冷 却 過 程 で は

ギャップが広 く冷 却 水 流 入 量 が多 いとRV壁 内 面 での熱 流 束 は沸 騰 伝 熱 に制 限 され る。

このモデル により、ギャップでの沸 騰 曲線 とCCFL特 性 評 価 がギャップ冷 却 に大 きな影 響

を及 ぼすことを示 した。また、分 離 流 モデ ルを用 いた気 液 の運 動 量 式 か らCCFL特 性 を計

算 し、ギャップ 上 端 での流 動 様 式 が冷 却 水 の流 入 量 に大 きく影 響 す ることを明 らか にした。

次 に、従 来 研 究 による実 験 デ ータと本 研 究 で実 施 した下 端 が 閉 塞 され た垂 直 環 状 流 路

でのクエンチ 実 験 を用 いて、上 述 のギャップ伝 熱 モデ ル とCCFL計 算 に基 づ き、ギャップで
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の沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 とCCFLに より制 限 され る平 均 熱 流 束 の相 関 式 の導 出 と検 証 行 っ

た。

加 熱 過 程 の低 過 熱 度 で は、狭 隆 流 路 を形 成 する伝 熱 面 で の核 沸 騰 熱 流 束 はプ ール

核 沸 騰 熱 流 束 より高 く、過 熱 度 の増 加 に伴 い プール 核 沸 騰 熱 流 束 に漸 近 し、CCFLに よ

る冷 却 水 流 入 量 の制 限 で膜 沸 騰 に遷 移 す ることを示 した。

冷 却 過 程 にお ける膜 沸 騰 伝 熱 はBromleyの プ ール 膜 沸 騰 相 関 式 で近 似 できること、過

熱 度 が低 下 す ると遷 移 沸 騰 ・核 沸 騰 に変 化 す るが 、核 沸 騰 熱 流 東 の過 熱 度 依 存 性 はプ

ール 核 沸 騰 より小 さく
、高 過 熱 度 での核 沸 騰 熱 流 束 はプ ール核 沸 騰 熱 流 束 より小 さいこと

を明 らか にした。

伝 熱 面 熱 流 束 は 、高 過 熱 度 で冠 水 前 には蒸 気 層 流 伝 熱 、冠 水 期 間 で伝 熱 面 近 くに

十 分 な冷 却 水 が存 在 する場 合 にはプ ール 膜 沸 騰 伝 熱 で近 似 でき、導 出 した核 沸 騰 熱 流

束 の相 関 式 は妥 当 であることを確 認 した。冷 却 過 程 で は、流 路 両 面 の加 熱 条 件 が流 路 上

端 での流 動 様 式 に影 響 し、流 動 様 式 が液 の流 入 量(CCFL特 性)と 伝 熱 面 平 均 熱 流 束 に

影 響 す ること、流 動 様 式 が 同 一 で あれ ば 非 定 常 クエ ンチ 実 験 と準 定 常 加 熱 実 験 とで

CCFL定 数 に顕 著 な相 違 はないこと、片 面 加 熱 と両 面 加 熱 でCCFL定 数 に顕 著 な相 違 は

ないことを明 らかにした。

上 端 と下 端 を開 放 した 自然 循 環 条 件 での実 験 に基 づ くMondeら のCHF相 関 式 は圧 力

依 存 性 を過 大 評 価 するため 高 温 高 圧 の水 ・蒸 気 系 には適 用 できないこと、WallisのCCFL

相 関 式 の代 表 長 さにラプラス定 数 を用 いて冷 却 水 流 入 量 と平 均 熱 流 束 を計 算 す るとCHF

の圧 力 依 存 性 を正 しく評 価 できることを明 らか にした。CCFL定 数 は流 動 様 式 に依 存 し、層

状 分 離 流 で はCκ=1.2、 液 部 分 流 入 ではCκ=2.1を 用 いると、各 種 の流 路 形 状(垂 直 環 状

流 路 、垂 直 長 方 形 流 路 、半 球 状 環 状 流 路 、TMI-2のRV底 部 の縮 小 模 擬)、 圧 力(0.1～

15MPa)、 ギャップ(0.32～5mm)、 伝 熱 面 積(0 .0036～0.39m2)の 広 い条 件 に対 し、CHF測

定 値 とよく一 致 す ることを明 らか にした。

平 均 熱 流 束 は 、 場 所 に よ る 熱 流 束 の 相 違 が 小 さ い 低 過 熱 度 領 域 と膜 沸 騰 領 域

を 除 い てCCFLに よ る冷 却 水 流 入 量 で 制 限 され る た め 、局 所 沸 騰 熱 流 束 の 相 関 式

を 平 均 熱 流 束 の 計 算 に 適 用 して も 実 用 上 の 問題 は な い こ と を示 した 。

更 に、中 規 模 の 高 温 ・高 圧 条 件 へ の伝 熱 モデ ル の適 用 性 を評 価 す るため、RV底 部 を

縮 小 模 擬iした容 器 の 高 圧 水 中 にテル ミット反 応 で溶 融 したアル ミナ(Al203)を 落 下 させ た
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ALPHA実 験 とLAVA実 験 を対 象 にデ ブリと容 器 壁 の温 度 トレンドを評 価 した。

ク ラ ス ト形 成 後 の 表 面 熱 流 束 は ク ラ ス トの 熱 抵 抗 で 制 限 され 、 放 射 伝 熱 の 放 射

率 は熱 流 束 に 大 き な 影 響 を 及 ぼ さ な い こ と を 示 した。 容 器 の 加 熱 過 程 で は 容 器 温

度 の 計 算 値 は 測 定 値 と よ く一 致 し、 容 器 壁 の ピー ク 温 度 の 計 算 値 と測 定 値 の 差 は

16～26Kで 、容 器 壁 の 過 熱 度 測 定 値 の5～8%程 度 で あ り、高 温 ・高 圧 条 件 に 対 す

る熱 伝 達 モ デ ル の 妥 当性 を確 認 した 。 な お 、 容 器 の 冷 却 過 程 で は 、 主 と して ギ ャ

ップ 幅 の過 小 評 価 に よ り容 器 壁 の 冷 却 率 を 過 小 評 価 した が 、 本 実 験 解 析 の 範 囲 で

は 、 伝 熱 量 は 沸 騰 熱 流 東 で 制 限 され る こ と は な く、 冷 却 水 流 入 量(ギ ャ ップ 幅 と

CCFL)に よ り制 限 され た。

次 に 、開 発 した伝 熱 モ デ ル を米 国 原 子 力 規 制 委 員 会 で 開 発 され た シ ビア アクシ デ ント解

析 コー ドRELAP5/SCDAPSIM/MOD3.2に 組 み 込 み 、日 本 原 子 力 研 究 所 で 実 施 され た

ALPHA実 験 の解 析 を行 い 、伝 熱 モデ ル の検 証 を行 っ た。

容 器 壁 の ピー ク温 度 の 計 算 値 は841Kで あ り、測 定 値823Kと よく一 致 し、本 伝 熱 モ デ ル

は 狭 隆 流 路 に お け るデ ブ リ冷 却 と容 器 壁 加 熱 の 挙 動 解 析 に有 効 で あることを確 認 した 。本

研 究 で 開 発 した ギャップ伝 熱 モ デ ル は 、RELAP5/SCDAPSIM/MOD3,2コ ー ドに組 み 込 ま

れ 、国 際 協 力 プ ログラムSDTP(SCDAPDevelopmentandTrainingProgram)へ の 参 加 機

関 に 提 供 され て い る。

最 後 に、開 発 した伝 熱 モデル をシビアアクシデ ント解 析 コー ドMAAPに 適 用 してTMI-2

事 故 解 析 を行 い 、TMI-2事 故 評 価 で推 定 され たRV内 壁 温 度 の再 現 性 につ いて評 価 した。

改 良 した伝 熱 モデル で は、下 部 クラストと容 器 下 部 壁 との 間 のギャップ に流 入 す る冷 却 水

の蒸 発 潜 熱 による限 界 伝 熱 量 の計 算 式 にCCFL相 関 式 を適 用 し、計 算 ノードごとの局 所

熱 流 東 に沸 騰 熱 流 束 の相 関 式 を適 用 した。

従 来 モデル と本 伝 熱 モデル とで1次 冷 却 材 圧 力 変 化 、および炉 心 溶 融 物 の容 器 下 部

へ の移 行 量 の 相 違 はなく、容 器 下 部 壁 の 温 度 上 昇 過 程 と最 高 温 度 は デブ リか ら容 器 下

部 壁 へ の伝 熱 量 に支 配 されるため、TMI-2事 故 解 析 では従 来 モデル と本 伝 熱 モデル とで

顕 著 な相 違 はなかった。容 器 下 部 壁 の冷 却 過 程 にお いては 、本 伝 熱 モ デル で は局 所 沸

騰 伝 熱 を適 用 していることから熱 流 束 が高 く、温 度 低 下 率 が従 来 モ デル より大 きくなった。

容 器 下 部 壁 の温 度 低 下 率 の計 算 値 は従 来 モデ ルで32K/min、 本 伝 熱 モデル で88K/min

lO6



で あ り、い ず れ もTMI-2事 故 で の 推 定 値10～100K/minの 範 囲 内 で あった 。

9.2今 後 の課 題

開発 した伝 熱 モデル の 高 温 ・高 圧 条 件 へ の適 用 性 評 価 に使 用 したALPHA実 験 および

LAVA実 験 では、容 器 内 面 で の熱 流 束 はプール 膜 沸 騰 熱 流 束 よりはるか に高 く、導 出 した

沸 騰 遷 移 式 と整 合 するが、ALPHA実 験 およびLAVA実 験 にお ける容 器 壁 温 度 が沸 騰 遷

移 温 度 の計 算 値 より低 いため遷 移 条 件 の妥 当 性 を確 認 す るには至 らなか った。したがって、

高 温 ・高 圧 実 験 により沸 騰 遷 移 条 件 を確 認 す ることが望 ましい。
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