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Average temp. of the heated pipe = 75SoC 
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3.2 化学反応を伴う多成分気体系の物質移動数値解析

一般に化学反応を伴う多成分気体の流動現象を数値的に解析するためには、混合気体

の質量保存式(連続の式)、混合気体の運動量保存式、混合気体のエネノレギ一保存式、

各成分気体の質量保存式及び状態方程式を組み合わせて解かねばならない。特に自然循

環流を取り扱う場合には、運動量保存式中の重力項が自然循環流の駆動力となり、さら

にその重力項は混合気体の温度及び各成分気体の濃度による密度の変化に伴って変化す

るため、これらの式を速成させて解く必要がある。密度の異なる多成分気体の自然循環

流を取り扱う場合は、運動量保存式中の重力項の密度のみが変化し、他項の密度は一定

とする Boussinesq近似を用いると解析精度が悪くなる。また、化学反応を伴う場合は、

気体の生成消滅のみならず、反応による発熱 ・吸熱を考慮する必要が生じるなど 1次元

解析においでさえ、安定に計算を進めることが困難となる場合がある。

本解析では、 3.1節の実験を解析対象として Heを充填した黒鉛製逆U字管の一方を加

然、片方を冷却した流路内に空気が浸入する場合の分子拡散と自然循環流が共存した系

を考え、化学反応には黒鉛の酸化反応及び COの燃焼反応を考慮した。混合気体は He.O"

N" CO" COの 5成分混合気体であると仮定した。

3.2.1 基礎方程式

逆U字管の解析モデノレを図 3.2.1に示す。逆U字管の一方を加熱、もう一方を冷却した

流路で、管断面積は一定として以下の仮定を設けた。

(1) 1次元層流である。

(2)多成分気体系の拡散係数(D'.m)は温度、圧力及び成分気体モfレ分率の関数である。

(3)混合気体を含む各成分気体は理想、気体の状態方程式に従う。

(4)化学反応は黒鉛酸素反応と COの燃焼反応を考慮する。

以上の仮定の下で、多成分気体挙動を表す基礎式は以下のように書ける。

混合気体の質量保存式(連続の式)

dp . d(pu) 
ー+一一一=l:Q; (3.2.1) 
dr dx 

各成分気体の質量保存式 (i成分)

120 

d(p白， )δ(p曲 ;u) rl ( ゐ).i 
-'--'ノ+~ー.ノ=ニ I pD， _ "， ~ 1+ Q; (3.2.2) 。r dx dx¥C-，-m dx} 

混合気体の運動量保存式

du du d四 I .r f i 
PE+pur-Z-pgω-~p~~l玄 +KJ (3.2.3) 

混合気体のエネノレギー保存式

δやcpT) δやuCpT) d (， dTi L 
づ 7+-r=ELλEJj+寸(九一T) (3.2.4) 

混合気体の状態方程式

p=会RT (3.2.5) 

ここで、多成分気体系の拡散係数を 2成分系における各成分気体の鉱散係数とモノレ分

率から求めると、

ー 1-X 
「 -m n XJ 

'一
月 D'_j

(3.2.6) 

となる。これを多成分混合気体中の実効拡散係数(effectivediffusion coefficient)と呼び、

Wilke[48]によって求められている。 Fairbanksと Wilke[49]及び Walkerら[50]は式(3.2.6)に

より求めた実効拡散係数が 3成分混合気体について求めた実験値とよく一致することを

報告している。したがって、多成分気体中の拡散係数は文献[15]に詳しく記述されている

が、数値解析上の取扱が複雑になることから本解析では採用せず、実7)J鉱散係数を用い

ても十分な精度を保つことができると考えられる。

角度。は流れ方向の傾きで、流れが鉛直上方のときゼロである。 xは加熱例li笠U字管入

口からの軸方向距離である。 f，a.はそれぞれ発達した層流の摩僚係数と熱伝達率を用いた

[17]. Kは管出入口損失係数でここでは逆U字管の出入口で 1.0と仮定した。混合気体及

び各成分気体の粘性係数(μ)、熱伝導率(λ)は、それぞれ Will悼の方法[18]、Eucken式[14]

から求めた。また密度(p)については状態方程式から求めた。

3.2.2 黒鉛酸化反応
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本解析では、囲気反応である黒鉛の酸化反応(C/O，反応)と気相反応である COの燃焼反

応(CO/O，反応)を考えた。黒鉛酸化反応の化学式は以下のように書ける。

A+2 
-ー山ー

吋一不可 (3.2.10) 

C+ZO，→xCO+ yCOl (3.2.7) 
A
一川

N
 

(3.2.11) 

反応速度定数を次式で表す。

rc_o =いP(会)P~I
y = Nco， = ，_1 

A +1 
(3.2.12) 

(3.2.8) 
したがって、成分気体の質量保存式における発生消滅項は以下のように著書ける。

黒鉛の酸化速度S[mol. m-' s-' ]を、化学反応定数 KJmol.mor's-']、式(3.2.10)-(3.2.12)の

係数 NJmol.mor']、モノレ数C[mol.m-']を用いて次式のように定義する。

これまで、数多くの活性化エネノレギーと反応定数が報告されているが[51]、ここでは

HTTR炉心構造物である IG-IIOと PGX黒鉛材の腐蝕速度[52，53，54]として報告されてい

る中で、 IG・110に関する実験値[53]を補間 した以下の値を使用 した。
S=K._!_C 

， N
r 

(3.2.13) 
Ko = 3.60 X 10

1 

Eo =2.09 X 101 [kJ/lIlol] 

ここでんは反応定数、 Eoは活性化エネルギー、 POIは酸素の分圧で、このときの単位は、

それぞれ R[J'mor'K-']，T[K]， rC_o[kg'kg-'s-']， POI[Pa]である。0，分圧項の指数

n の値は種々の黒鉛材について実験的に求め られているが、 0.5-1.0付近の範囲でばらつ

いていることが報告されている[55]。本解析では、 IG-IIOに関する詳細な値がないため、

指数値に1.0を採用した。

次に、 COとCO，の生成比を x/y=Aとして、以下のように仮定する。

一方、単位時間当たりに酸化する黒鉛の量 r[kg.kg-'s-']、黒鉛の質量lIl[kg]、体積

V[IIl' ]を用いると、

S=r
mlν 

=rーーー一

M c 

となる。これより、

Pr 1 K. = N.r一三二一
， MC C 

であるから、生成項Q;= K，CM;は

(3.2.14) 

(3.2.15) 

A=K，仰(-会) (3.2.9) 
Q; = Ni，C -0 J?-与M

"'c 
(3.2.16) 

ここで、 K，は定数、E，は活性化エネノレギーである。生成比については数多くの報告があ

るが[56，57，5旬、 生成比は黒鉛材中の不純物の量や触媒作用によって大きく影響を受ける

ため、文献によりそれぞれ異なっている。以下にこれまで報告された 3組の値を示すが、

予備的な計算から、本実験に最も良く一致する値を選んだ。

したがって、

K， = 2.512 x 10'， E， = 5.191 x 10' [kJ/mol] from ref.(56]， 

K，=7.943xI0'， E，=7.83x10' [kJ/mol] fromref.[57]， 

K， = 1.995 x 10'， E， = 5.986 x 10' [kJ/mol] from ref.[57]， 

最初と 3番目の値は、実験値より高い CO濃度と低い CO，濃度を示 し、2番目の値が最も

実験値と良く一致したことから、本解析では 2番目の値を採用した。

これより、 0，消滅項、 CO生成項、 CO，生成項の係数を求めると、

0，消滅項

Q~l =-No1r，ω 与 M01
!r.lC 

CO発生項

(3.2.17) 

Q~o = Nco，c_。与 Mco
"'c 

CO，発生項

(3.2.18) 

Q~Ol = N cOlrc-o与叫01 (3.2.19) 
"'c 

ここで、 Pcは黒鉛の密度、 Mcは炭素の分子量である。

122 123 



次に、気相における coの燃焼反応は次式で表される。

CO+よ01→C01
2 

反応速度定数[59，60]は、

(3.2.20) 

dC ゴQ..=-rCo.01，Cco ，cZJ .C~，;o [mol.m'Js"} 

ここで、

-01 ==ω(一会)

Crn = PCO =!:∞co 一一 -co -
凡Ico Mco 

Cn， = P01 =!:曲01------
01 - M01 - M

01 

CH10 =C.XH1O = 会 X~1f20

(3.2.22) 

(3.2.23) 

(3.2.24) 

(3，2.25) 

(3.2.21) 

ただし、 K1= I.J x 108 [mJ .mOr'S司'}， E， =126[kJ'mor/}， XH10 =0.0054'1:0.0007 [61] 

である。したがって、 co、CO，、 0，の発生消滅項は、

〆.、 OJ

dCco ..r vOJ _r p' I "OJ 
~o = ---，LU Nfco == -rCO-02 . X~~O ・ pl 一一一 | ωco(J)o; dl W W'W  ".v'  ¥..M' M01) 

[kg' m.J s"} (3，2，26) 

Q.dC  0 05 ( P2 )0505M02 
01 ==ー0，5一旦 M01=ー0，5rCO'01' X~;O ' p[一一一lhh--
W dl υ ¥..M' M01) 'v  v， MCO 

、O.J
_ dCCO 'A _ •• VO，J j p_'_1 ，.， ，.，O.J MC01 

QCOl = ~~V M C01 = /'CO.01 . X~ío . Pl M :瓦~)白 CO曲 01石

結局、各成分気体の質量保存式における発生項は、

Qo， = Qo， + Qo， 

Qco = Qco + Qco 

Qco， = Qco， + Qco， 

となる。

(3，2，29) 
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(3.2，27) 

(3，2.28) 

3.2.3 基礎方程式の差分化

図 3.2.1に示すように、解析領域をスタッガードグリッドを用いた 88のコントロールボリュー

ムに分割した。したがって、速度はコントロールボリュームの境界 Uで定義)で、密度、温度、

質最分率及び圧力をコントロールボリュームの中心 (iで定義)で定義する。すなわち、混合気体

及び各成分気体の質量保存の式はコントロールボリューム中心で差分化し、混合気体の運動量保

存の式はコントローノレボリューム境界で差分化した。 ドーナーセノレ法は、コントローノレボリューム

境界面で定義されている速度の向きを調べて、どこの物理量を用いるべきかを風上差分に従って

決める。すなわち、物理量をと、流速を uとして、コントローノレボリューム境界での物理量を以下

のように決めた。

U，.勺 <0のとき己H弓=<;，+/ (3，230) 

Ui+κ>0のときし巧=<;， (3.2.31) 

九 月=0のときしj=jtH+E，) (3.232) 

図 3.2.2に本解析のブローチャートを示し、以下に各基礎式の差分式を示す。

(1)混合気体の質量保存式

式(3，2，1)を区間[j.l，j]で積分し、非定常項以外の時間は決めないで差分化すると、

p~+l _ p; やU)RーやU)L ハ

一 一-1';.1 d.x， -"". (3，2，33) 

となる。ここで、添字 Rはセノレ右側の境界における値、 Lは左側境界における値である。 ドナー

セル差分法では、セノレの両側の境界における(pU)の値を以下のように決定する。

巧>0，Uj刈のとき 、加)R= p，Uj，(PU)L = p，一作， (3.2.34) 

円>0，句/<0のとき、 (PU)R= p，UパPU)L= P件， (3.235) 

竹<0，吟一川のとき、加)R= p川竹，(PU)L= p，内， (3.236) 

吟く0，")./くOのとき、伊)R= p，+，U)，(PU)L = p，巧， (3.2.37) 

完全陰解法あるいは半陰解法かを選択できるように比例係数E，を導入する と次式となる。

円>0，Uj.，>Oのとき、

d.l ~ f_II+I..fI+l _"+1..11+1¥. 6.1 f 、/_n 11 11 11 ¥ p; -p;' +了一E，lp;'" UjTO -p;':i U川 )+一一V-E，Xp7u;'-P;'.，U;'.， )=Q.I';.I (3.238) 
ιX，、 ノ d.x'、 ，，¥: .. J ノ
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"..， について線形化し、 p.叫は n+1時間ステップ内の値pを用いれば、

一子LEIP，-lutj+若EJPzufJ=pf-p，ーまやE，舟?u:-pllullMK山
l.l-l.j ー←，

となる。以下同様に求めると、

円>0.u).，<Oのとき、

去E，叫

句<0.円・，>0のとき、

-tEρaぷ

u，<O. ul.，<Oのとき、

1EI州合E，川1=p;' -PiーまかE，舟叶

となる。

。)混合気体の運動量保存式

(3.2.39) 

(3.2.40) 

(3.2.41) 

(3.2.42) 

式(3.2.3)を区間[i，i+/]で積分し、非定常項以外の時間は決めないで差分化すると、

p，ι二壬+p川与ユ=牛込-p，EC050:PFujiJL
t::.1 "dy， dy， L . .. .. ue， 

(3.2.43) 

となる。比例係数E，を導入して、以下のように書き直す。

叫>0 のときか+， -u， )=~j -u，.，)とすれば、

U~' +I -uj +与E，uj 0~'川ー引 )+与 (1 -E ， )1; ~; -u)_， ) 
ーゾj ....，ゾj

=イトば/-pfl)4zcosOAt-K115taI
Pje:.Yj、 Pj ~ ue 

(3.2.44) 

ここで、添字の・はn+1時間ステップ内の最新の値を意味する。また摩線係数は

r 64 64v~ 6-1μ: 
一一一
り Re u，De p~Delu， 1 

とする。したがって uとpについて整理すれば、
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(3.2.45) 

ー主E，U川 +11+主LE，u+L1u14dun-t-」LD川 4-nhI
6.Y，・， ，・~ 6.y，' J ]1 JI De ) J p;6.Y， " p;6.Y， n.， 

:::u;一子トE，)1;か:-U7J-hcMAI
UYj

、
Pj

(3.2.46) 

u，くOのときι，-u，)=ιI -U
J
)とすれば、

uff u;+子LEJUJuJTJ-uf)+40-EIN札 u:)
dYj 、 ノ d.y)'" . _， J ¥. JT' ノ

=ーτさ-W-f)-h ∞SOAr4uf|UJ14Af
PjðYj 、 P~ L ' '" u 

(3.2.4 7) 

放に、

(14I lIL)+jAI 口 AI nnHAf n叫
-.-E，Uj +ー|u|-叫u': +--E，u.u 一一一 0" +一一Dd.y，"" 2

"
-"De-'r" uy，-'-r'T' p;d.y，'" p~ðy，" 

(3.2.48) 

== u;一子(1-E，)1;札 -4)-1EC凶t:.I
凸J 、 Pj

となる。

。)成分気体の質量保存式

混合気体の質量保存の式の場合と同様に、区間U-1.J]で積分し、式(3.2.2)を差分化すると、

令ω');1+1_令ωr やω)RU，ーやω)/，u
j
_1 やD)，い川一ω，)かD)，_，恥一ωド，)

= -，. - .". . +R，M， (3.2.49) 
d.1 d.x， d.x，d.y， d.x，6.Yj.' “ 

となる。 ドナーセル差分によ って、セノレ境界の(pω)の値を式。 2.34-3.2.37)の(p)と同様に決定する。

次に、式(3.2.2)の右辺第 3項の化学反応による発生消滅項は成分気体により異なるため、後に差

分化して加えることとし、対流項、拡散項の比例係数をそれぞれEJ，Ej として、まず拡散項を先に

差分化すれば、

d.tE， Iやb)j_'...+' rかbLやb)j1...+， やb~ 川|
[Diff] =玄同了ω;-1一{可アエJh+τω，H|

+ dl(1-E，)1かDJ;_，__. JやDJ;.， +かDJ;しn+かDJ;__n 1 
判 |τ74一日プ AYJJ'?AYJW| 

故に、

u)>O， ，そ;.，>0のとき、
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州令吋J-p7ω叫7+去e ，々や~，ω吋?ケ?川川+1九刈I匂、u勺J -P，_lulσ山川白内;-〆-寸I

去Qトいh一→叫Eし4舟~7川-山 7-1 U;_I )= [Diff] 

したがってωで整理すれば、次式となる。

去{e，p，_lu;-1+e， 掛か[p+I刈川川…べu叫いい川ベi汁川川ベ+刊叫ベE勺イ，[与争争早i?十L斗4引+与矧叫与割J)トトト;アI 

去十E勺52与早?与ωψ7

日{(1-e叶 (/-e， {県与))トヤe，)響曲;L

UJ>O， uj.，<Oのとき、

ーま{e，与がJI+ト叶
らb)j.. "+1 dt 白D)';

-
sx， 

E j玄ムωLI=E70-E3)Z4白川

'.y )-1 

+1 p7 -::: j(l-e小川+Q-E51 11い7+ ~t (/-e，)ー -ω， [二[ (;??;与11

トー
(C: 

Uj<O， uj.，>Oのとき、

dt r 0刈-11".， 1. dt fやb)j_1 やb)j11 .. 
AXtlEJPHUrt+E537r-i1|p，!E:ε5同-;;-

+ 
dYj r r 

dt f_ ， _ (Pb)j L"+I dt fr， _ ¥_" .." • f， _ ¥(Pη):しiE..tPH.，U)+1 -Ejで」?+i=710-EM-JUL14-E5)74h
dx， I ..， • - dYj Iιx， l' . C1Yj_1 I 

M一一一+一」凶桝?一去判計|卜ド(1-e 恥礼川叫叶I川Aルかuιルケ川LLい1-一-(l-e，刊Qかドh川一→叫寸e，サ，)乍)町τ[P71川 かD):_I似|ト やD);
&似芭叫 '/1dyj_イ1 dYj 11 ' dx， l' ... ， . ， C1Yj 1 

Uj<O， u，.，<Oのとき、
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(3.2.51り) 去佐ωf/?[PJーま[e，PiUj_1ベgf叫トJ

I (Pb)， 1 _， dr， JpD) ;::， je，p，.，uj一e，玄LhU=27トe，)云??L曲ll

[二((:??;lmlトp7 + ::: 1(l-eふ>;-1-(1 -e， j一 一+一一山

(3.2.55) 

ーまト叫
となる。

(4)混合気体のエネルギ一保存式

混合気体のエネノレギ一保存式(式。2.4))を区間[j-I，j]で積分して、差分化すると、

ヤCpT). いcpTJ いcpT)..ujーからT)，U，_I 一、 η+、'"、'L
dr ムX，

-λT;" -T，) λμ(ト T，-I)-1仙
一一一一一一一一+一一λ(Twiぺ)dx，dYj dx，dYj_1 De' 

.. j 

(3.2.56) 

となる。本式も同様にドナーセノレ差分法により、セノレ境界の(pCpηの値を決める。次に対流項、熱

伝導項、熱伝達項に関する比例係数をそれぞれE-，Ea. E9として、然伝導と熱伝達項[Therm]は流速

uの向きに関係ないので、先に差分化すると、

[山 ]=与 e8j何 17-|土ム.1T，".'ム ロd
叫 1dYj_1 ¥. dYj_1 dyj)' dYj'" 1 

且t ， Jλnl_， (λぺ，入"， )λー l
+-=ーυ-e.X --'---ι 1;~，一 I~+一一.I r" +-jr，> 
dx，、-i dYj_1 .. ¥. dYj_1 dy;)' dYj '" 1 

今月，e河川+時 E9)T/ト等主Tw，

故に、

U，>O， uj.，>oのとき、

(叫 y;n+Jーやcpyr+ifE-{叫門J一(叫jhJ-I}

+計一e-)~叫'zy- (μpL T，:，U;_I } [Therm] 
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よって Tで整理すれば、

i和いいhかい仇削Cらサ叶p)，

÷8か:寸(いQト-刈ψ

+[ド作いド[ドいいドや十いれnc;吋;O}剖Q刈伽トドい川E勺イ8イ仕{仕女剖)い州ω吋入1γibF;アE叶γ

Uj>O，的，<0のとき、

一主Lεaムュγ;'+ 
{!，x， -6YH 

[トや炉
Cらサψ叶p}小}ト+

去E吐8去女かかかだ口:γ:アI寸=去去(いlト川-→叫叫E勺.)庇託かRだι1乙J 

1ヤドいドや十いれnc;ササ;O}ト一去(いQトい-→E-~ドパc4州;
+す去計Qかドh一→刈叫E勺叶.)岐)去念かかZだ:い当ヂl

Uj
く0，uj.，>Oのとき、

-去叶去剖計(卜
E-G叫 u叱V…)-パρ一→1んJけ+

去剖(いE咋守炉恥州叫cらサ叫山p)，ふ2.

+1べIG川}一与(ドlトh一→E.{佐2与千+ 4主土剖?子ι刊ユ斗斗!_Jト一ωtf乞ケケf仁ケケ;ア?E勺ゆ，)6~kl 山"山j 山 )-1) ue 

針。-E舟c川一日長}r，ぃ竺子6/

Ujく0，uj・2くOのとき、
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(3.2.59) 

(3.2.61) 

ーまヤ+[州E-G州 I寸.(拍子中]r，n+1

+ま{E_G>山吐いjfMipj
+[ゃc吋

(5)初期 ・境界条件

(3.2.62) 

初期条件は、逆u字管内lこ Heが充填され、管外に空気が存在するとして、空気を窒素(79.1%)

と酸素(20.9%)の混合気体と考え、管内外を大気圧であるとした。したがって、管内では Heを除

く他の気体のモノレ分率は全て 0とした。

。<xく l

X，v"Xo"Xco，Xco， =O，XH， =1 
(3.2.63) 

x = 0，1 

X川=0.791， Xo， =0.209，Xco，XCO"XH， =0 
(3.2.64) 

流速はコントローノレボリューム境界面で 0とし、逆U字管の壁温度は 3.1節の実験における測定

温度に等しいと仮定した。境界条件は、逆U字管の両端では常に空気が充満していると仮定した。

x=0，x=1 

X，v， =0.791，Xo， = 0.209， Xco， Xco， ， XH， =O，p= Po.T=九，P= Po 
(3.2.65) 
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図3.2.3に鉛直加熱管平均温度が 767.7'Cの場合の逆U字管壁温度の軸方向分布を示し、

図 3.2.4に加熱管下部① (0)、黒鉛管部②(ム)、加熱管上部③(口)、冷却管部④ (0)

における混合気体密度の時間変化を示す。図中の記号は実験値、実線及び点線は解析値で

ある。 時間の経過とともに管内の気体密度が増加し、実験では遮断弁開放後 105分後に

逆U字管を短時間内に一巡するような空気の自然循環流が発生した。数値解析による第 1
o 
o 

段階の持続時間は 90分であり、定量的に実験を再現することができたと考えている。本

解析では第 1段階の極めて流速の遅い混合気体の自然循環流速は逆U字管の入口で

JxJO-6 <u<1xJO-Jm.s-1 ~ XJO-' くたく J)の範囲であった。第 2 段階以降の空気の自然循

環流速は 1.4xJO-1m.s-1 (Re=45のであった。自然循環流が発生するまでの第 1段階の持続

時間における実験と解析結果による差は 15%以内であった。図 3.2.5に加熱管温度が
U
C
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ー
十
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丘一工
(
]
C

」。

。
の
寸

1 J 
は加熱、冷却管の温度がそれぞれ 1040K，300Kとしたとき、その密度比は "， 3:10 

1040 300 
ω
℃
一
∞

む
」

2
0」
む
止
に
」

ω↑
工
口
一
工

U
C
一牛

o
m寸 一u

z
o
u
c

一

o
o
m
 

-
ー
ー

T

十④

0
0
寸

む
丘
一
止

七
山
一

o
o
u

む
℃
一
の

ω」
コ
↑
ロ
」
む

(]Eω

↑l
玄
O

J

であるから、加熱側は 3倍ほど密度が小さい。しかしながら、常温で Heより約 7倍も密

度の大きい空気が浸入するため、発生した浮力とバランスしてしまうと考えられる。

図 3.2.6に加熱管平均温度が 767.7'Cの場合の各測定点における 0，モノレ分率の実験と解

析結果を比較して示す。加熱管下部においては、解析値が実験値より高い値を示している

が、実験と解析結果との差は 10%以内であった。図 3.2.7，3.2.8に加熱管平均温度が 767.7
0

C

の場合の CO，と coモノレ分率の実験と解析結果を示す。加熱管下部における CO，モル分率

は解析値の方が実験値より少し高い値を示したが、定量的に良く一致していると考えられ

①ー

る。また coモノレ分率についても解析と実験はよく一致した。図 3.2.9，3.2.10に CO，と co

モノレ分率の軸方向分布の解析結果を示す。 CO，及びcoはともに黒鉛管の入口で最大とな

っている。黒鉛管部で発生した CO，と coは分子拡散によって、自然循環流とは逆向きの

下部方向に移動するが、 coについては入口管から浸入した 0，と反応するため、 CO，より

上山

0
0
寸

t 
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N
 

もモノレ分率は小さい。

に=1
p= Po P=Po.T=To. 

逆U字管流路解析モデノレ

/ ;き3
図 3.2.1132 
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Average temperature = 767.7 oc 
3.3 逆U字型流路の一方が並列流路の場合の空気浸入過程[62，63]

80min 
本節では逆U字型流路の高温側が並列流路の場合について、模擬炉心部を 7本の黒鉛

流路と黒鉛材を内張りした高温プレナムで構成した実験装置を用いて行った空気浸入挙

動の実験結果を述べる。実験装置内に浸入する気体が空気の場合(黒鉛と酸素との反応

有り)と窒素の場合(黒鉛との酸化反応なし)について実験を行い、浸入した空気中の

酸素と黒鉛との反応が空気浸入挙動に及ぼす影響及び発生する co、CO，の挙動を調べた。

0.04 3.3.1 実験装置および実験方法

。
。 1000 2000 3000 4000 図 3.3.1に実験装置の概略図を示す。模擬炉心部は中心に l本、周辺に 6本の合計 7本

の黒鉛製円管 (IG-II0、内径 16mm、外径 25.5mm、長さ 870mm) で構成した。黒鉛管は

インコネノレ製の円管内に挿入し、外側に巻き付けたシースヒータによって加熱する。下

部プレナムは内径 240mm、高さ 124mmのインコネノレ製の円筒型容器内に内径 220mm、

外径 240mm、高さ 70mm、下室長厚さ 10mm、上蓋厚さ 30mm の黒鉛材を内張りし、容器

の外側に巻き付けたシースヒータによって加熱する。熱損失を抑えるために、模擬炉心

部と下部プレナムを内径 350mm、外径 360mm、高さ 1255mmのステンレス製円筒内に納

め、補償ヒータとして円筒外側lに巻き付けたシースヒータにより加熱した。上部プレナ

ムは内径 240mm、高さ 145mmのインコネノレ製の円筒型容器で黒鉛材は内張りしなかっ

た。容器の底には模擬炉心部からの熱損失を抑えるための厚さ 30mmの断熱板を設けた。

模擬炉心部と上下プレナム全体をを内径 610mm、外径 620mm、高さ 1380mmの水冷容器

内に納め、隙聞には断熱材を充填した。下部プレナムには内径 40.5mm、高さ 300mmの

入口加熱管を接続し、プレナム仮肋、ら 150mmだけシースヒータを巻き付けて、熱損失を

防いだ。さらに、この入口加熱管に長さ 178mmの入口冷却管を取り付け、遮断弁を介し

て気体充填容器と接続した。出口冷却管は内径 41.2ml11、高さ 1600mmのステンレス製円

管で、下端は遮断弁を介して充填容器と接続した。出口冷却管の上部と上部プレナムを

水平管と曲管で接続した。気体充填容器は内径 1000mm、高さ 400mmの円筒容器で、容

器内の気体温度を一定に保持するため、内部には銅管をコイノレ状に した冷却器を挿入し

た。充填容器の内容積は約 0.28m'で、試験部の容積(0.0035m')の約 80倍となっている。

Distance丘omthe bottom end of the high-temp. side pip巴(mml

図 3.2.9 CO2モノレ分率分布の時間発展(加熱管平均温度 7677
0

C) 

Average temperatur巴=767.7 oC 

。
。 2000 4000 1000 3000 

Dist組 cefrom出ebottom end ofthe high-temp. side pipe (mml 

図3.2.10COモノレ分率分布の時間発展(加熱管平均温度 767fC) 

/38 
139 



温度及び濃度の測定方法

図 3.3.2に温度及び濃度測定点を示す。図に示すように中心加勲管と 3本の周辺加熱管

には鉛直方向に 8点、残り 3本の周辺加熱管には 4点の合計 44点の温度測定点を設けた。

下部プレナムは、黒鉛の下壁に 4点、側壁に 2点、インコネノレ容器の外壁に 3点、プレ

ナム内の気体温度に 2点、上部プレナムの外壁に 5点、プレナム内気体温度に 2点の測

定点を設けた。模擬炉心部外側の補償ヒータ支持円筒には、鉛直方向 4点のそれぞれの

位置で円周方向に 3点の合計 12点の温度測定点を設けた。また、入口加熱管の気体温度

l点、 壁温度 3点、水平管と冷却管内の気体温度を 3点ずつ測定し、気体貯留容器内の気

体温度を 4点測定した。

混合気体密度及び各成分気体モノレ分率の測定点を図 3.3.2 の C I~C4 に示す。これら

の検出孔から混合気体を吸引ポンプで連続的にサンプリングし、 0，計、 CO，計、 CO計、

仮動式密度計で気体分析を行った。分析方法は 3.1節と同じである。試験装置内の流れを

乱さないようにするため、サンプリング流量を少なくするとともに(50mUmin)、気体分析

後は吸引孔近辺に戻した。

実験方法と実験条件

実験は、 3.1節と同じ手順で行った。試験部と気体充境容器との間に設けた 2個の遮断

弁を閉じ、試験部内に Heを、充填容器内に空気(または窒素)を充填した。試験体各部

の温度が所定の値に達するまで加熱し、加熱中は入口冷却管に設けた均庄弁を開放して

試験部内圧力を大気圧に保った。試験装置各部の温度が定常状態に達した後、 2個の遮断

弁を同時に開くことによって配管破断を模擬して実験を開始した。実験中は炉心部の壁

温を一定に保持するとともに、充填容器の下部に設けた均圧弁を開放して、試験装置内

圧力を大気圧に保持した。また、酸化による黒鉛の損耗量を少なくするため、第 1段階

の終了後、空気の自然循環流が発生した時点で遮断弁を閉じて実験を終了した。

実験条件は、充境容器内に空気を充填した場合(試験部内で空気と黒鉛との酸化反応

有)と、窒棄を充填した場合(黒鉛との酸化反応無)を考えた。模擬炉心流路及び下部

プレナムの壁温度を、 400'Cから 800'Cまでの範囲について 50'C間隔に設定 して実験を

行った。また、本実験では、高温プレナム部の酸化に対する空気浸入過程の影響を調べ
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るため、模擬炉心流路聞には温度差が生じないように中心と周辺加熱管の温度を等しく

設定した。図 3.3.3 に中心加熱管と周辺加熱管の軸方向~i.且分布を示すが、中心と周辺加

熱管の壁温分布はほぼ等しく、いずれの加熱管も上部プレナム方向への熱損失が大きく、

鉛直方向には平坦な温度分布を達成することができなかった。

3.3.2 実験結果とその考察

図 3.3.4に下部プレナムの平均温度 (r，日 ) を 803 'C、模擬炉心部の平均温度 (I:~) を

696'C、上部プレナム(九p)を 303
0
C、冷却管部(九p)を 24'Cに保持した場合の各成分気体

(CO、0，、 CO，)モノレ分率の時間変化を示す。横軸は模擬配管破断後の経過時間である。

この場合は、下部プレナム(測定点 CI) に到達した空気中の 0，は、ほとんど全量が黒

鉛と反応し CO と CO，が発生するため、 0，モノレ分率は空気の自然循環流が発生する直前

まで 0を示した。上部プレナム(測定点 C2)においても、 0，は下部プレナムと模擬炉

心部で全部消費されるため検出されなかった。下部プレナムの CO，モ/レ分率は時間の経

過とともに増加し続けた。上部プレナムには黒鉛材がな く、下部プレナムと模擬炉心部

から分子拡散と非常に流速の遅い自然循環流によって移動した CO，が検出された。下部

プレナムの COモノレ分率は、 3時間付近をピークとして、それ以降は減少した。上部プレ

ナムでは下部プレナムから移動した COが検出され、 3時間以降は徐々に減少 した。

低温側流路の冷却管部(担11定~ C4 )の 0，モノレ分率は、模擬配管破断後 2-3時間まで

の聞は徐々に増加したが、その後は減少し、 5時間以降は倹出されなかった。これは、逆

U字管の場合と同様に、模擬配管破断直後は分子拡散によって低温側流路から空気が浸

入するが、時間の経過とともに拡散とは逆向きの混合気体の自然循環流により、出口管

から浸入した空気は逆に押し戻され、高温側流路から移動する混合気体に酸素が含まれ

ていないことから 0，モノレ分率が減少した。

この実験では、模擬配管破断後約 7時間経過した時点で空気の自然循環流 (充境容器

一試験体の高温側流路ー低温倶11流路一充填容器に戻る一巡の自然循環流)が発生した。

下部プレナムの温度を 600'C、模擬炉心部を 547
0
C、上部プレナムを 231'C、冷却管部を

21'Cに保持した場合の各成分気体のモル分率の時間変化を図 3.3.5に示す。この場合も下

部プレナム、模擬炉心部に到達した酸素のほとんどが黒鉛と反応した。図 3.3.4の場合と
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比べて、 COの発生量が少なくなり、 CO，の発生量も少なくなった。この場合は 10時間

40分後に空気の自然循環流が発生した。

装置各部の平均温度をさらに下げた場合の実験結果を図 3.3.6に示す。この場合の各部

平均温度は、下部プレナムが 5050C、模擬炉心部が 456"C、上部プレナムが 193"C、冷却

管部の温度が 22"Cである。下部プレナムに到達した 0，は黒鉛と反応し CO，が発生するが、

0，の全量が反応することはなく、一部は残存している。しかしながら、上部プレナムに

到達するまでの聞の黒鉛管で消費されるため、上部プレナムで 0，は検出されなかった。

この場合は約 18時間後に空気の自然循環流が発生した。

図 3.3.7に下部プレナム(測定点 Cl)における 0，のモノレ分率の時間変化を下部プレ

ナムと模擬炉心部の平均温度をパラメータとして示す。下部プレナム温度が 700"C以上

(0ム)の場合、 0，の全量が黒鉛と反応するため検出されなかった。逆に 450"C以下

(.A.国)の場合は、反応速度が遅いため、 0，は消費されなかった。

図 3.3.8に下部プレナムにおける CO，モル分率の時間変化を示す。下部プレナムと模

擬炉心部の平均温度が高い程、 CO，の発生量が滑加し、増加速度も速くなった。平均温

度が 450"C以下の場合はほとんど CO，は発生しなかった。

図 3.3.9に下部プレナムにおける COモノレ分率の時間変化を示す。 450
0
C以下では、検

出された CO は微量であり、 0.5%以下であった。 500"C ~600"Cでは、 1%前後であった。

下部プレナムの温度が 800"Cのときは、配管破断後 2時間 30分後に筏大となり、発生量

は4%程度まで上昇したが、それ以降は徐止に減少した。

図 3.3.10に低温側流路の冷却管部(測定点 C4)における 0，モノレ分率の時間変化を

示す。いずれの場合も模凝固己管破断後 2-3時間は 0，モノレ分率が急激に増加するが、その

後は値を維持するか、あるいは逆に減少した。 下部プレナムの気体温度が 550"C以上の場

合には、 2-3時間以降 0，モノレ分率が急激に減少し、 803"Cの場合には 5時間、 600
0

Cの場

合でも 7時間以降はほとんど 0，は検出されなかった。

図 3.3.11 に模凝配管破断から空気の自然循環流発生までの第 1段階の持続時間と、高

温仮1)流路(下部プレナムと模擬炉心部)の平均温度との関係を示す。図中ムは黒鉛の酸

化反応が起こらないよう、充境容器内に窒素(空気と密度、拡散係数が近い)を充填し

た場合の結果で、 0は空気を充演した結果である。平均温度が 400"C以下の場合は、酸素

と黒鉛との反応速度が非常に遅く 、CO及び CO，がほと んど発生しないため、第 1段階の

持続時間は空気を用いた実験と窒素を用いた実験とでほぼ等しい値を示した。平均温度
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が 400"C以上になると、第 1段階の持続時間は空気を用いた実験の方が小さくなり、早い

段階で空気の自然循環流が発生した。これは空気を用いた実験の場合、黒鉛温度が 700"C

以下の時は酸化反応により N，より重い気体である CO，が主に発生するため、窒素を用い

た場合に比べて装置内の混合気体密度が速く増加する効果があり、これに伴い浮力も大

きくなって、空気の自然循環流が早い段階で発生するものと考えられる。図 3.3.12，3.3.13

に各測定点における混合気体密度の時間変化を、空気を用いた場合と変棄の場合の実験

とで比較して示した。下部プレナムと模擬炉心部の平均温度は図 3.3.12が 605"Cと 5400C、

図 3.3.13が 755
0

Cと680
0
Cである。この条件では、主に CO，が発生するため高温側流路の

混合気体密度は窒素を用いた場合よりも大きくなり、低温{員1)流路においても空気が早く

浸入することになる。このように混合気体密度は空気による実験の方が早い段階で大き

くなり、第 l段階の持続時聞が短くなった。

模擬炉心部の平均温度が 700
0

C以上(下部プレナムは約 800"C以上)になると空気の場

合も窒素の場合も持続時間には、大きな差が見られなかった。これは模擬炉心部が高温

になるにつれて COの発生量が増加するが、 COは CO，に比べて密度が小さく、また、窒

素や酸素と密度があまり違わないため、密度差としては窒棄の場合と大きな違いが茨れ

なし、からであると考えられる。
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本章のまとめ3.4 

本章では、黒鉛を内蔵した逆U字型流路の一方を加熱、もう一方を冷却した流路内にへ

リワムを充填した場合の窒素または空気の浸入過程や化学反応を伴う多成分気体の挙動

を実験および数値解析により調べた。

まず、黒鉛管を挿入した高温流路と低温流路で情成される逆U字管流路内への空気浸入

o 

実験と数値解析から以下の知見を得た。

(I)Heを充填した黒鉛逆U字管内への空気浸入過程は、第 2章で述べた化学反応を伴わな... 
い2成分気体の場合 (He一室素または空気)における窒素(または空気)の浸入過程と

同様に、分子鉱散と極めて流速の遅い自然循環流がその律速過程となる。

(2)黒鉛管壁温度が 400"C以下の場合は、ほとんど黒鉛は酸化せず、 400"C~ 800"Cの範囲で

は、主に CO，が発生し、 coの発生量は少なかった。

(3)数値解析においては、混合気体密度の時間変化および第 l段階の持続時間を定量的に求

めることができた。また、化学反応に伴い発生消滅する気体滋度についても実験{直を定

量的に再現することができた。さらなる解析精度の向上のためには、用いる黒鉛材に対

c
u
a
(
)
 

する黒鉛酸化反応およびcoの燃焼反応における活性化エネノレギーや反応定数に関する

む
〉
一

O
〉

む

こ

↑

」

ω↑』
0

‘一
• 

実験値の蓄積が必要である。

次に高温ガス炉の炉心部を 7本の黒鉛流路で、高温プレナムと黒鉛製の円筒容器で模擬

した実験装置を用いて、空気浸入実験を行い、特に高温プレナム内の各成分気体のモル分

率や混合気体の密度の時間変化、第 l段階の持続時間等を調べた。その結果、

(1)空気と窒素の浸入実験を比較した結果、高温プレナムや模擬炉心部の温度が 500"C以上
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実機においては、 2.4節で述べたように圧力容器内の上鏡部や圧力容器と固定反射体と

の聞の環状流路などのような箇所で局所的に 3次元的な自然対流が発生し、また炉心の多
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数の並列流路聞に自然循環流が発生すると考えられる。したがって、実機の事故時におけ

る空気浸入挙動の解析のためには、本章で述べた 1次元解析を流路網モデノレに改良し、さ

らに 3次元的な自然対流は 2.4章に記述した実効拡散係数等を導入することによって達成

できょう。
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4 高混ガス冷却炉への適用

第 2章では、実機を逆U字型流路でモデノレ化した実験装置による 2成分気体系の実験と数

値解析を行い、配管破断事故時の基本的な空気浸入挙動を調べ、第 3撃では黒鉛管を内蔵し

た逆U字型流路における化学反応を{半う多成分気体系の実験と数値解析を行い、各成分気体

の挙動と空気浸入挙動について検討した。これらの結果から H1寸Rのような体系の原子炉

で1次冷却系主配管破断事故を想定した場合には、事故は次のような過程を経ると予想でき

る。図 4.1.1に 1次冷却系主配管破断事故時の空気浸入過程の概略を示すが、まず、炉内の

約 4MPaの Heガス冷却材が破断口から格納容器内に噴出するが、この減圧段階は僅か数十

秒程度で終了し炉内外は均圧する。 l次冷却系主配管は炉心下部に位置するため、減圧段階

が終了した時点では、破断面より上方の炉内には比較的密度の小さな He(950"C，0.25MPaで

約 0.098kglm
J
)が充満しており、破断面より下方の格納容器内には Heに比べて密度の大き

な空気と Heの混合気体(Heのモノレ分率を 0.5として、 27
0
C，0.25MPaで約 1.654kglmJ)が充満

しているため、全体の系は安定である。減圧段階終了後も圧力容器が除熱されることを考え

ると、炉内の内側l流路が外側流路に比べて高温となるため、内外流絡の温度差によって浮力

が発生する。しかしながら、炉内には Heが充満しているため、内側と外側流路との気体密

度差により発生する浮力は、格納容器内の空気と Heの混合気体を吸い込んで、炉内を循環

させるだけのカにはならないと考えられる。したがって、減圧段階が終了しても直ちに多量

の空気が自然循環流によって炉内に浸入することはなく、空気は分子拡散と極めて流速の遅

い混合気体の自然循環流により浸入すると考えられる。時間の経過に伴い、炉内の混合気体

密度が大きくなり、内外流路聞に生じる浮力が大きくなって、やがては短時間内に炉内を一

巡する空気の自然循環流が発生すると考えられる。

H1TRでは、 1次冷却系主配管破断事故を設計基準事故として取り上げ、保守的な仮定の

下に安全解析を行い、既に安全であることが確かめられている。しかしながら、将来の実用

炉の設計、開発、安全解析等に備えて、配管破断事故時の空気浸入挙動を詳しく把握してお

くことが重要である。そこで、本研究の最終段階として黒鉛製構造物を内蔵した実機により

近い流路構成を持ち、黒鉛温度を 1100"Cまで昇温することができる試験装置(配管破断模

擬試験装置)により、 1次冷却系主配管破断事故時の第 l段階における空気浸入特性を調べ

た。本章では、試験装置の概要を述べ、 1次冷却系主配管破断事故を模擬した場合の第 l段

階における空気浸入特性及び開発した数値解析コードによる解析結果と将来の高温ガス炉の

固有安全特性について倹討した。
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4.1節では、実機の流路構成を模疑した配管破断模擬試験装置を用いて行った模緩炉心部

の黒鉛流路管温度が全て等しく、模擬配管破断後もこれらの温度を時間的に一定値に保持し

た場合[64]と中心と周辺領域の炉心流路管の温度が異なる場合[65]の第 1段階における空気

浸入挙動の実験結果について検討した。 4.2節では、前章までに述ベた数値解析のまとめとし

て開発した主配管破断事故時の第 1段階における空気浸入挙動を解析する数値解析コード

[70，71]による解析結果について述べる.4.3節では、将来の固有安全炉に関する実験として配

管理主断後の炉心温度が時間とともに低下する場合の第 1段階における空気浸入挙動[65]およ

び空気浸入防止技術に関する実験結果[66]について検討した。

4.1 配管破断模擬実験

4.1.1 実験装置および実験方法

実験装置の主要仕様を表 4.1.1、概略図を図 4.1.2に示す。模擬炉心部は H廿 Rの炉心部を

直接僕擬した構造ではないが、 l次冷却系主配管破断事故時の HTIRのように逆U字型の

流路待成を持つ場合、第 1段階の現象はゆっくりしているため、炉心部の流路形状が直後空

気浸入挙動には影響しないと考えている。

試験体は図 4.1.2に示すように、炉心試験体、出口管、入口管、スタンド、パイプ及び圧力

容器等で構成する。炉心試験体は、炉心容器に収納された炉心部、高温プレナム、補償ヒー

タ及びセラミック断熱材で構成する。炉心部は中心領域に 1本、周辺領域に 3本の炉心流路

管と炉心流路管の間に充填したセラミック断熱材で構成する。炉心流路管は黒鉛管、セラ

ミック管、案内管及び加黙ヒータで構成し、黒鉛管の上部にセラミック管を接続して 1本の

流路管とし、この流路管を案内管に挿入した。案内管の外側には、カンタノレ線を巻きつけた

加熱ヒ タを取り付けた。この加熱ヒータは上下方向に 3分割して、それぞれ独立に温度制

御が可能である。炉心部の外側には補償ヒ タを設け、炉心部全体を加熱することができる。

高温プレナムの上蓋には炉心流路管、下蓋には出口管を接続した。高温プレナムは補償ヒー

タと高温プレナムヒータによって加熱した。

出口管は1'"冷却系の二重管式高温配管の内管を模擬したもので、高混プレナムと接続し

ているアルミナ製管の部分(長さ 0.315m)を除き、ステンレス製管の外側に鋼管を巻き付

けて水冷した。下織には配管破断を模擬するための模擬配管破断弁(ボール弁)を設けた。

また、空気浸入流速を測定するために超音波流速計を取り付けた。入口管は 1次冷却系の二

重管式高温配管の外管を模擬したもので、圧力容器の下鏡部ノズルに接続し、外側は水冷用
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鋼管を巻き付けて水冷した。入口管の下端には模擬配管破断弁を取り付けた。圧力容器は原

子炉圧力容器を模擬したもので、圧力容器の外偵11にも鋼管を巻き付けて水冷した。上鏡部の

容積を少なくし、実験時間を短縮するために、上鏡部内に仕切板を設けた。圧力容器と炉心

容器との問の環状流路(以下月岡部環状流路と呼ぶ)の流路幅は 0.06m、高さは1.519mであ

る。

出口管、高温プレナム、上鏡部、胴部環状流路下部及び入口管の 5ヶ所に設けた測定点か

ら混合気体をサンプリングし、密度、 0，、 CO，及び coの濃度を、それぞれ話言動式密度計、

電気化学式 0，計、赤外線吸収式 CO，計及び赤外線吸収式 co計により測定した。分析計の

出力は、サンプリング気体の温度によっても変化するため、室温まで冷却してから分析計に

導いた。また、実験装置内の流れを乱さないようにするため、サンプリング流量を

50mllmin (吸引 ・吐出孔の流速にして約 0.029m/s以下)に設定するとともに、気体分析終

了後、サンプリングした気体を吸引孔付近に戻した。 0，計、 CO，~.十及び co 計は、実験開始

前に毎回校正を行った。 CO，及びcoモノレ分率は 3.1節と同じ方法により求めた。

実験装置各部の温度(合計 160点)は、 R-，N-， K-型熱電対を用いて測定した。図 4.1.2に

代表的な温度調11定点を示す。温度の測定誤差は最大で:t30C、密度は土1%、各成分気体のモノレ

分率は補正後の値について土5%以内であった。

実験は以下の手順で行った。まず、試験体内に Heを充境した後、試験体各部の温度が所

定の値になるようにヒータを自動制御した。各部の温度が定常1直に達した後、試験体内の気

体を分析し He純度を調べた。不純物が混入している場合は、試験体内に消浄な Heを供給

して除去した。不純物が検出されなくなるまでこの操作を繰り返し、胴部環状流路に設けた

大気開放弁を開放して試験体内の圧力を大気圧まで減圧した。この状態を実験の初期条件と

し、出口管と入口管の模擬配管破断弁を同時に開けることによって配管破断事故を模疑して

実験を開始した。

4.1.2 炉心の黒鉛流路管温度が均一の場合の実験結果[64]

実験条件

炉心の黒鉛流路管温度が均一の場合の実験条件を表 4.1.2に示す。 4本の黒鉛管の軸方向

平均温度が 405
0

Cから最高 1046"Cまでの範囲について試験体各部の壁温度を一定値に保持し

た場合の実験を行った。図 4.1.3に黒鉛管軸方向平均温度が 10460Cの場合の中心領域と周辺
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領域流路管の温度分布を示す。 4本の炉心流路管の軸方向平均温度の差は最大で 8.4"Cで

あった。また、黒鉛管の軸方向の最高、最低温度は平均値の::1:4.2"C以内であった。ただし、

黒鉛管の上部に接続したセラミック管の温度は上鏡部に向かつて低下した。その他の笥所に

おける壁温度も実験中ほぽ一定値に制御できた。上鏡部と胴部環状流路の気体温度及び炉心

容器外壁温度が時間の経過とともに、それぞれ最大 9.4"C、 22.3"C、 51.3"C低下したが、これ

は混合気体の成分が変化することにより、自然対流の熱伝達率が変化したことによるものと

考えられる。

混合気体の密度変化

黒鉛管平均温度が 1046"Cの場合の各測定点における気体密度と出口管部の空気浸入流速

の時間変化を図 4.1.4に示す。各測定点における気体密度は、模擬配管破断後ゆっくり滑加

し、第 l段階の終了直前で急激に滑加した。空気浸入流速の変化からもわかるように、第 l

段階における空気の浸入流速は非常に遅く 、超音波流速計の測定限界(0.01m/s)以下であっ

た。第 2章の逆 U字管流絡を用いた 2成分気体の実験と解析では 、ペクレ数を

Pe=U.D，/ DAB (U:流速，De等価直径，0'8:2成分系拡散係数)と定義するとき、 Peく!とな

る流速を持つ自然循環流が発生した。例えば、 20"C，0.1MPaにおける空気の Heに対する拡

散係数は、約 7.0x10・，m'/sであるから、 De=0.05mとすると、その流速は約 1.4刈 0.'mlsとな

る。したがって、逆U字管流路の場合と同様に、第 1段階においては高温である内側流路と

低温である外倶IJ流路との気体密度差による浮力により、内偵IJ流路を上昇し、上鏡部で反転し

て外側流路を下降する流速の非常に遅い自然循環流が生じていると考えられる。以上のこと

から第 1段階における試験体内への空気浸入過程は、極めて流速の遅い混合気体の自然循環

流と分子拡散がその律則過程となることがわかる。試験体内では、 上鏡部、目岡部環状i流路の

ように、その温度分布から判断すると局所的に 3次元的な自然対流が発生している箇所が存

在する。例えば、目阿部環状流路中央の W-20，W-24の温度はそれぞれ、 270"C、 54"Cであり、

環状流路を鉛直平行平板と仮定して、流路幅を代表長としたレイリー数(Ra)を Heに対して

求めると、 Ra=l.8-1xlO'となる。これより局所的に発生している自然対流の流速は約 0.1

m/s以上(Pe>1 00)[44]となり、前述の流速の遅い混合気体の自然循環流に比べても十分速い

(2.4節参照)。空気が浸入するとさらに Ra数が大きくなるので、この対流も激しくなる

[45].そのため、上鏡部(ロ)と胴部環状流路下部(マ)測定点の距離が 1.3m離れているにもか

かわらず、問点における気体密度がほとんど同じ値を示している。また、炉心流路管内では、
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開放型サーモサイホン管内の流れに類似した、上鏡部の低温気体が流路管内を下降し流路管

壁で加熱されて流路途中から反転して上昇流となる流れが生じている可能性がある。ただ、

Ra数が小さいためかa</xlり下降流は流路管下部までは到達せずに上部においてのみ

上昇下降流が生じていると考えられる[67]. これらの局所的な自然対流による気体の輸送速

度は流速の遅い自然循環流及び分子鉱散による輸送速度より十分速いけれども、破断口付近

ではこのような局所的な自然対流が発生しないと考えれば、空気浸入流量を決定する律員IJ過

程とはならない。

時間の経過とともに、気体密度が増加し、空気を吸い込んで装置内を一巡させるだけの浮

力が内外流路間に発生した時点で、微弱な自然循環流の流速が急激に速くなる。図 4.1.4に

示す実験では、流速が 0.05m/sから 0.71m/sに増加するまでの時間は約 5分であり、第 l段

階の持続時間が 5日間であることから、現象が急激であることがわかる。

入口管(く>)と出口管(0)における気体の温度はほとんど閉じであり、入口管測定点の方が

出口管測定点より破断口に近いにもかかわらず出口管における気体密度の上昇勾配が大きい。

これは、内側流路においては、分子拡散と極めて流速の遅い混合気体の自然循環流による空

気の浸入は同方向であるのに対し、外fJ!IJ流路ではこれらが逆方向になっており、出口管破断

口から浸入する空気量が入口管破断口からの浸入量より多くなるからである。また、出口管

の気体密度が破断直後九 0.17kg/m'から 0.5kg/m'まで急激に増加している。これは、以下の

ように説明できる。模擬配管破断直前においては、既に試験体内の内側流路と外倶IJ流路との

問には浮力が生じていて、さらに出口管の下端は入口管より 0.3m下方にある。この状態で

実験を開始するため、 瞬間的に入口管の破断面と同じ高さまで空気を吸い込み、さらに内外

流路聞の浮力に相当する空気が出口管内を約 0.15m にわたって(出口管の測定点から約

0.7m下方の所まで)浸入するためである。しかしながら、空気は Heに比べて約 7倍ほど密

度が大きいため、瞬間的に空気が出口管内に吸い込まれた後、その空気の重さと炉内に生じ

ていた浮力とがバランスし、それ以上空気が急激に吸込まれることはなく、第 2段階以降の

空気の自然循環流の発生には致らない。

図 4.1.5，4.1.6に高温プレナム、出口管及び上鏡部、入口管測定点における混合気体密度の

時間変化を黒鉛管平均温度をパラメータとして示す。出口管と入口管における気体温度は、

黒鉛管平均温度が変化しでも冷却水温に等しし、(12-30.C)。したがって、出口管における気

体密度が黒鉛管平均温度の上昇とともに増加しているのは、混合気体中に含まれる 0，、問、

co、CO，などの Heより密度の大きな気体の滋度が速く上昇するためである。高温プレナム
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における気体密度が炉心部の平均温度を変えてもほぼ同じ値となっているのは、温度上昇に

伴う空気浸入量の増加と温度上昇に伴う気体密度の減少により相殺されるためと考えている。

図 4.1.7に第 1段階の持続時間と黒鉛管の平均温度との関係を示す。黒鉛管の平均温度が

高くなるほど第 1段階の持続時間は短くなっているが、 956"(;以上の場合はあまり変化しな

い。本実験における持続時間の範囲は約 5-11日(120-254時間)であった。もちろん、持続

時間は、流路形状、温度分布など多くの要因によって異なるので、この結果から直ちに実機

の場合においても第 1段階が数日間持続するとは結論できないが、長時間にわたって持続す

る可能性は大きいと考えられる。したがって、たとえ事故が発生しても空気浸入量が多い第

2段階に移行するまでには、なんらかの対策を施す時間的余裕があると予想できる。

各成分気体の溌度変化

黒鉛酸化反応には 3種類の囲気反応があり、約 400
0

C以下では反応速度定数も小さく、

coとCO，はほとんど発生しない。黒鉛酸化時の coとCO，の発生比については、これまで

多くの報告があり、温度の上昇に伴い CO/CO，発生比(A)は大きくなるが、例えば

A=K司会) (4.1.3) 

式(4.1.3)において反応定数と活性化エネルギーを K=7.943X 1(1， E=7.83 X 10' [Jmot'}[S7]とす

れば、約 776"(;以上のとき A>Iとなる。したがって、黒鉛温度の上昇とともに coの生成量

は増加するが、 950"(;以上の高温で 0，が残存する場合は、 coの燃焼反応によって coが消

費され、CO，の生成量が増加する場合も考えられる[55]。

各成分気体モノレ分率の時間変化の一例として、黒鉛管平均温度を 9S6
0
Cに保持した場合の

各測定点における O"CO，CO，モノレ分率を図 4.1.8(a)，(b)，(c)に示す。出口管で検出された 0，の

ほとんどが酸化反応によって消費されたため、高温プレナムでは検出されなかった。また入

口管の 0，モノレ分率は、破断後の 1日聞は、わずかに増加傾向にあるがその後は減少した。

これは、前節で述べたように、短めて遅い自然循環流速の噌加によって分子拡散によ り浸入

する空気量が抑制されるためである。上鋭部、胴部環状流路、入口管の COモル分率は時間

とともに増加した。高温プレナムでは黒鉛管部から拡散によって移動した COが検出された

が、一部の COは 0，と反応して CO，になり、また、第 1段階の後半においては自然循環流

速が速くなるため、 0，がさらに供給され、COモノレ分率は減少した。一方、外側流路におけ

る CO，モノレ分率は低〈押さえられ、高温プレナムで発生した CO，が出口管まで拡散するた

め、 第 l段階の初期においては出口管部の CO，モノレ分率がもっとも大きな値を示した。
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低温側流路における各成分気体の濃度変化

上鏡部における 0，モノレ分率の時間変化を図 4.1.9(a)に、 coモル分率を図 4.1.9(b)に、 CO，

モノレ分率を図 41.9(c)に黒鉛管平均温度をパラメータとして示す。外側流路においては、分

子鉱散により空気が浸入する方向と流速の遅い自然循環流によって空気が輸送される方向と

が逆であるため、外側流路から上鏡部を通って黒鉛管に供給される 0，量は少ない。上鏡部

の 0，モノレ分率が第 1段階の後半において減少するのは、前述のとおり、混合気体の自然循

環流速が時間の経過とともに速くなるからである。外側流路の気体温度は黒鉛管平均温度を

1046"(;まで昇温した場合でも 134"(;以下に保持することができたので、 coの燃焼反応速度

も遅く [59]、外側流路内に 0，がほとんどないことから CO，が生成することはなかった。し

たがって、外側流路で検出される co及び CO，は炉心流路管から、分子拡散と短めて流速の

遅い混合気体の自然循環流によって外fJl.lJ流路に流出してきたものである。また、このことか

ら図 4.1.9(b)，4.1.9(c)より得られる coと CO，モノレ分率の比は、黒鉛管の酸化反応による

CO/CO，生成比を大略表していると考えられる。この実験では黒鉛管平均温度が 8070C以下

の場合は、主に CO，が検出され、 coはほとんど検出されなかった。また、黒鉛管平均温度

が 908
0

Cの場合、 coと CO，のモノレ分率比が 1を越えた。これは、式(4.1.3)において、これ

まで報告されている反応定数K、活性化エネノレギーEの値から計算した発生比が A=Iとなる

場合の温度よりも高かった。また、黒鉛管平均温度が 1003"(;以上の場合では coの発生が

顕著となり、特に 1046
0
Cの場合は、 CO，がほとんど検出されなかった。

高温側流路における各成分気体の濃度変化

高温プレナムにおける 0，モノレ分率の時間変化を図 4.1. I O(a)に、 COモノレ分率を図 4.1.10(b)

に、 CO，モノレ分率を図 4.1.10(c)に示す。炉心流路管に流入した 0，は流路管入口でそのほとん

どが黒鉛と反応するために、高温プレナムの 0，モノレ分率は低く押さえられている。第 1段

階の後半において徐々に高くなっているのは、流速の遅い混合気体の自然循環流速が速くな

り、流入する 0，が増加するためである。しかし、高温プレナムの温度が 956"(;以上の場合

は CO との燃焼反応が活発になるため、第 1段階終了直前までほとんど 0，は検出されな

かった。 COは黒鉛管平均温度が 908"(;の場合はほとんど検出されず、 9560C以上になると検

出された。上鏡部においては、黒鉛管平均温度が 956"(;以上の場合、 CO，の発生量が急激に
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減少したが、高温プレナムでは減少しない。これは前述のように、 COの燃焼反応により

CO，の生成量が増加するからである。ただし、第 1段階の前期においては、高温プレナムへ

浸入する 0，は黒鉛管内で生成する CO全量と反応するほど多くないために、高温プレナム

には未反応の COが残存する。第 1段階の後期においては図 4.1.8(a)，4.1.8(b)に示すよう、 0，

の浸入流量が多くなって、高温プレナムでも 0，が検出されるようになった時点(黒鉛管平

均温度が 956"Cの場合は模擬配管破断後約 4.5日以降)では、高温プレナムで COが検出さ

れなくなった。黒鉛管平均温度が 1046"Cの場合は高温プレナムの CO，モル分率は 956"Cの場

合に比べて減少しているが、これは、黒鉛酸化反応における COICO，発生比が増大したから

である。

出口管における 0，モノレ分率の時間変化を図 4.I.II(a)に、 COモノレ分率を図 4.1. ll(b)に、

CO，モ/レ分率を図 4.I.II(c)に示す。黒鉛管平均温度が 956"C以上の場合、 0，モノレ分率が低下

しているのは、 COの燃焼反応に 0，が消費されたためである。高温プレナム内の CO，や未

反応の COが分子拡散によって出口管まで流出したことがわかる。 COとCO，モノレ分率がい

ずれも第 l段階の後期において低下するのは、混合気体の自然循環流速が速くなり、高温プ

レナムから出口管に拡散する輸送量が減少したためである。

4.1.3 炉心の黒鉛流路管温度が非均一の場合の実験結果[65]

室堅金f1f

炉心の黒鉛流路管温度が非均一の場合の実験条件を表 4.1.3に示す。これは中心領域黒鉛

流路管(1本)の軸方向平均温度を周辺領域黒鉛流路管(3本)の平均温度より 100"C高く

なるように設定し、周辺領域の黒鉛流路管はすべて同 じ温度に保持するとともに、模擬配管

破断後も模擬炉心部の温度を一定値に保持するよう制御した場合の実験である。ただし、実

験 B7060bについてのみ、中心と周辺領域の内 1本を 700"C、その他の 2本を 600"Cに設定

した。この実験を、以下では炉心部非均一温度実験と呼び、4.1.2項で述べた4本の炉心流

路管温度を等しく設定し、模疑配管破断後も一定温度に保持した実験を炉心部均一温度実験

と呼ぶこととする。

主墜蓋呈
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中心領績と周辺領主主黒鉛流路管の軸方向平均温度がそれそ・れ 994.1"c、 907.7"Cの場合(以

下 1000-900"C実験と呼ぶ)と 909"C、 908.8"Cの場合(以下 900"C均一実験と呼ぶ)の各測定

点における混合気体密度の時間変化を図 4.1.12(a)に、 850-750"C実験と 750"C均一実験の場合

を図 4.1.12(b)に示す。また、 IOOO-900"C実験と 900"C均一実験における 0，、 CO，、 COのモノレ

分率の時間変化を図 4.1.13(a)，(b)，(c)に示す。上鏡部における混合気体密度及び 0，、 CO，、 CO

モノレ分率(口)の時間変化は、月間部環状流路におけるそれぞれの変化(0)とほとんど等 しい。

これは、 4.1.2項でも述べたとおり、上鏡部及び胴部環状流路では局所的な自然対流が発生

し、気体の混合が十分に行われているからである。図 4.1.14に 1000-900"C実験における模擬

配管破断直後(Oh)と空気の自然循環流発生直前(126h)の月間部環状流路内の鉛直方向の気体温

度(GI4-GI7)と炉心容器(WI9-W22)及び圧力容器(W23-W26)の壁温度分布を示す。破断直後

の炉心容器側(0)では 160~240"Cの範囲で温度分布が生じているが、これを鉛直方向に積分

平均すると 213"Cとなり、圧力容器側(口)の積分平均温度は 25"Cとなる。この環状流路を鉛

直平行平板と仮定し、流路幅(O.06m)を代表長さとしてレイリー数。a= gsL'lTLJ /va = Cr Pr) 

を求めると、流路内が He雰囲気の場合は Ra=1.8xIO'となる。また時間の経過とともに空気

が浸入することを考えれば、動粘性係数がノl、さくなるため Ra数は大きくなり、流路内に発

生する自然対流もより顕著となる[45]。自然循環流発生直前では炉心容器保11の積分平均温度

は 168
0
C、圧力容器は 19"Cであり、このときの胴部環状流路内における気体密度の値から混

合気体を空気と Heの2成分気体と仮定して計算した Heのモノレ分率は約 0.5となるので、

Ra=2.7x 10'となる。この自然対流の局所流速は極めて流速の遅い自然循環流の流速と比べて

十分速いことから各成分気体の移動量も大きい。一方上鏡部では、炉容器の上平板と仕切板

及び圧力容器で困まれた空間を、下平板を加熱、上平板を冷却した直径 800mm、高さ

200mmの円筒容器と仮定すると、破断直後の平板の平均温度はそれぞれ下平板が 207.8"C、

上平板は平板付近の気体温度と仮定して 102"Cとなる。このとき、平板間高さを代表長さに

とり、容器内を He雰囲気とすれば、 Ra=2.5xI0'となり、流れは乱流領域であることがわか

る[68，69]0H1寸R の場合は、その代表長さや温度差が実験装置より大きいため、 Ra数も大

きくなり、各成分気体が十分混合して、月阿部環状流路と上鏡部の気体濃度はほぼ等しくなる

と考えられる。

4.1.2項と同様に流路管の上部で発生している可能性があるサーモサイホン現象による気

体の混合を検討すると、 Ra数が小さい開放サ モサイホン管において、サーモサイホン管

の下部に停滞域が生じ、上部においてのみ上昇流と下降流が生じる場合と同様な流れが発生

している可能性があり、破断直後の Ra数を以下の仮定の下に算出する。図 4.1.15に炉心流
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路管の鉛直方向温度分布を示すが、破断直後の中心領域炉心流路におけるセラミック管の壁

温度(0)は 906.1"Cと 354.3"Cであり、加熱壁温度にこれらの平均温度 630.2"Cを用いる。冷

却倶11の流体温度は上鏡部の気体温度 102"Cを用いて、物性値はこれらの平均温度で評価する

と、 Ra=1.43x10'となって伝導領域[67]であることがわかる。一方、空気の自然循環流発生直

前においては、セラミック管の温度は管上端から 100mmの位置で 354.3
0

C、黒鉛管上端は

990"Cであり、約 300mmの問で 640"Cの温度勾配が発生しているが、上鏡部の Heモノレ分率

を0.5と仮定して空気と Heの混合気体の場合を考えると Ra=8.25xlげとなり、管内で上昇下

降流が存在すると予想できる。この上昇流と下降流の流速は、前述の環状流路部と同様に極

めて流速の遅い自然循環流の流速に比べて十分速いため、セラミック管の部分ではこの流れ

によって気体の混合が行われると考えると、 1次元的な流れ及び分子拡散が支配的であると

考えられる炉心流路管の長さは実際の流路管長より短い。

図 4.1. 12(a)，(b)，13(a)-(c)において、 1000-900"C実験における混合気体密度、 0，、CO，、 co

モノレ分率の時間変化は、 4.1.2項の 900"C均一実験の場合の結果と、 850-750
0

C実験の場合は、

7500C均一実験の結果と同様な変化を示した。これは次の理由によるものと考えられる。こ

れまでに行った実験 (2ム 2.4節参照)では、模擬炉心部に温度の異なる並列流路が存在す

る場合は、これらの流路間で自然循環流が発生したが、本実験装置を用いた炉心部非均一温

度実験においては中心と周辺領域の黒鉛流路管に 100"C程度の温度差を与えても、炉心流路

相互間の自然循環流(流速が拡散速度に比べて遥かに速い 1成分気体系で通常見られるよう

な自然循環流)は発生しなかったと考えられる。もし炉心流路管の鉛直方向に温度勾配がな

く、各流路の温度が異なる場合は、温度の高い流路で上向き、低い流路で下向きの自然循環

流が発生すると考えられるが、本実験では装置の構造上、図 4.1.15に示すよう に、炉心流路

管の鉛直方向温度分布がセラミック流路管部で大きく 低下し、 温度分布を均一にする ことが

できなかった。そのため流路管の上部には低温で密度の大きい気体、下部では高温の軽い気

体が存在し、一種の逆転成層を形成して、 これが並列流路管の自然循環流を妨げる原因に

なったと考えられる。したがって、上鋭部と高温プレナム間で気体の混合が十分行われず、

上鏡部と高温プレナムにおける混合気体密度、 0，、 CO，及び coのモル分率は、均一温度実

験の場合と同様な時間変化を示したものと考えられる。

図 4.1.16に第 1段階の持続時間と 4本の炉心流路管の平均温度との関係を示す。 750"Cを

越える場合の炉心部非均一温度実験と均一混度実験における第 1段階の持続時間に大きな差

は無く、いずれも約 5-6 日にわたって第 1段階が持続した。これは 1000-900
0

C実験におい

て並列流路聞の自然循潔流が発生しないこと考えれば、炉心流路管の全断面積の 114である

168 

中心領域黒鉛流路管の温度を 900"Cから 1000"Cに変化させただけであることから、 900"C均

一実験の場合と炉心部の平均温度に大きな違いがないこと、また、 CO/CO，発生比は 900"C

の場合で 2.59、1OOO"Cの場合で 4.87[57]と漕大し、 coの発生量が多くなるけれども、炉心

部全体の密度変化には大きな影響を与えないこと等から第 1段階の持続時間に明確な差異が

現れなかったものと考えられる。一方、 600
0
C付近の実験において、非均ーと均一温度実験

の第 1段階の持続時間に差が現れたが、炉心流路管の温度分布等からは明らかに自然循環流

が発生しているとは確認できなかった。しかしながら、黒鉛流路管温度が低くなると鉛直方

向の炉心流路管温度勾配が緩やかになるため自然循環流が発生する可能性があり、 400-

300"C実験で高温プレナムと上鏡部の酸素濃度が全く同 じ値を示 したことから並~II流路間の

自然循環流が発生しているものと考えられ、これまでの実験結果と間後に、炉心部非均一温

度実験の方が第 l段階の持続時間は短くなった。
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Pressure : -1-1.8kg/cm2・G

Temperature : 0-1、2000C

Dimension and material 

Reactor core flow passage 
Graphite pipe : [G-II 0 (Toyo Tanso)， 40mm中I.D.x70mm中O.D.x800mm
Cerarnic pipe : Al203 (Kyoc巴ra)，40mm中I.D.x70mm中O.D.x400mm
Guide pipe : AI203 (Kyocera)， 73mm中I.D.x8Smm中O.D.x1 ，250mm 

High-temperature plenum 
Al203 (Kyocera)， 400mm中I.D.x460mm中O.D.xISOmm

Core ba打el
Stainless steel， 800mm中xl，519mm

Top cover 
Carbon steel， 460mm in radius 

Pressure vessel 

Carbon steel， 920mm中1.0

Outlet pipe 
AI203 (Kyocera)， 69.3mm中I.D.x80mm中O.D.x3ISmm
Stainless ste巴1，69.3問中I.D.x76.3mm中O.D.x800mm 、
Carbon st巴el，69.3n1Jη中I.D.x76.3mm中O.D.x260mm(Ultra sonic anemom巴ter)

InJet pipe 
Stainless steel， 69.3mm中I.D.x76.3mm中O.D.xl，IOOmm

Total height of test model : 3，750mm 

配管破断模擬試験装置の主要仕様表4.1.1
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4.2 高温ガス炉の配管破断事故時における熱物質移動数値解析コード

前節においては高温ガス炉の流路構成を模擬した試験装置による事故後の空気浸入挙動に

関する実験結果を述べた。本試験装置は実際の HTIRの炉心寸法を模擬したものではなく、

H廿 R の事故後の炉心温度変化を正確に模擬するものではないことから、得られた試験結果

から実機における定性的な現象を把握することに重点をおいた試験であった。そこで、試験

結果を実機に対する定量的な評価に反映させるため、主配管破断事故時における空気浸入挙

動数値解析コードの開発を進めた[70，71)。本節では、これまでに作成した解析コードの特徴

と4.1節の試験結果による検在結果を述べる。

4.2.1 数値解析の概要

(1)数値解析コードの特徴[70，71)

解析コードfFLOWGRJは、原子炉内の流路を l次元の流路網でモデル化し、黒鉛の酸化反

応を伴う多成分気体系の熱物質移動現象を調べるものである。解析では 3.2節で述べた多成

分気体系の基礎式と黒鉛酸化に関する反応式を使用した。局所的に発生する 3次元的な自然

対流は、 2.3節で述べた実効拡散係数を使用することにより、その効果を考慮した。また、 2本

以上の l次元流路で炉心の多並亨11流路を模擬することができるとともに、閉塞流路、 2つ以

上の破断口を取り扱うことができる。

FLOWGRでは、質量平均流速に基づく基礎式と、モノレ平均流速に基づく基礎式の両者を取

り扱うことができるが、ここでは、質量平均流速に基づいた基礎式による解析を行った。 3.2

飾で示した混合気体の連続の式、各成分気体の質量保存の式、混合気体の運動量保存式、混

合気体の状態方程式を l次元のコントローノレボリューム法により、スタッガードメツ‘ンュ差

分を用いて差分化した。したがって、密度、温度、質量分率(モノレ分率)、圧力等のスカラー

量はボリューム中央で、ベクト/レ量である速度はボリューム境界で定義した。混合気体の質

量保存式は 1次の風上差分法[27)を、成分気体の質量保存式、混合気体のエネノレギ一保存式

はハイブリッド差分法[27)を用いた。また、運動量保存式中の対流項は常に 1次の風上差分法

により差分化した。

前章までに述べた数値解析では、連立 1次方程式の解法として直接法を用いているが、本

解析では取り扱う流路構成が複雑であり、解析領域が広くなることによる離散点の増大から

計算時間に対して直接法が必ずしも有利であるとは言えない。そこで、直接法に加えて逐次
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過大緩和法(SOR法)も解法として採用できるようにしている。また、運動方程式の解法には、

近似的な圧力補正式から圧力と流速の補正値を計算し、常に質量保存式を満足するように

計算された流速を補正して流速と庄カを決定する SIMPLER法[27)を探用した。多成分混合気

体の熱物性!直の計算は、これまでに報告されている物性値縫算法の中から数値解析上取り扱

い易いものを採用した[72)，FLOWGRのフローチャートを図 4.2.1に示す。

(2)解析モデルと解析条件

図 4.2.2に図 4.1.2に示した試験装置のモテツレ図を示す。全系を 62のノードに分割した 17X

元流路網でモデノレ化した。流路の断面積や壁温度が大きく変化する箇所を異なる領域として

分割し、合計 18の領域を設定した。領域はそれぞれ、低温及び高温出口管、高温プレナム、

炉心部中心領域と周辺領j或流路管、上鏡部、胴部環状流路、下鏡部、入口管である。また、

炉心流路管は中心、周辺領域とも黒鉛管とセラミック管部分に分けた。周辺領域の 3本の流

路管については、流路長と断面積の等しい 1本の流路管として取り扱った。表 4.2.1にモデノレ

図の各領域の設定値を示す。等価直径は実験装置の寸法から各領域の容積を算出し、これを流

路長で除した値を円管状流路の断面積と仮定して求めた。角度は鉛直上方を 0度とした流路

方向である。黒鉛の酸化反応は黒鉛管流路のみで考慮し、一酸化炭素の燃焼反応は領域の温度

が約 200'C以上であり、酸素が供給される領峻のみで考慮、した.したがって、実験では黒鉛管

上部のセラミック管部や上鏡部等では酸素が全く検出されないこと から、高温プレナム部と

出口管の高温部で考慮した。

初期条件における各領域の設定温度は 4.1節の黒鉛流路管温度を 900'eに設定した実験(表

4.1.2の⑦ A90)に対応する平均温度を使用し、壁温は時間的にも空間的にも一定値であると

した。各領域の温度は領域の両端及び中点で指定して直線補間した.また、境界条件は破断ロ

において常に空気と接していると仮定して、窒素と酸素のモノレ分率を設定した。系内の圧力

は大気圧で一定であるするが、両破断面の鉛直方向位置が異なるため、高さに相当した静圧

を加えて破断面の境界条件とした。

本解析において、月阿部環状流路の拡散係数に 2.3節で述べた実効拡散係数を導入した。一

例として、自然循環流発生直前の温度条件で空気が充填されている場合を考え、表 4.2.1の実

験⑦ A90における胴部環状流路の実効係数を算出する。実験結果から、第 2段階へ移行直前の

模擬炉心容器側の平均壁温度は 178'e、水冷容器仮11は 2S'Cであり、この時の環状流路内の気体

温度は 87'Cであった。物性値は気体温度で算出すると仮定すれば、動粘性係数は
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v = 2.23 x /0市 吟プラント峨は Pr=0別であり、この時の Gr数と Ra数はそれぞれ

Gr = 2./9 x 106、Ra= /.56 x 106となる.したがって、式(2.4.24)から流速分布を仮定して平均流

速を求めると川忠0.21[m/s]となり、これより FDA1'= 1-17となる。上鏡部については体積要素

と考えてメッシュ数を少なくし、密度及び濃度は均ーと考えて、実効拡散係数は与えなかっ

た。

4.2.2 数値解析結果

FLOWGRの解析結果の一例を図 4.2.3~4.2.6 に示す。解析対象とした実験結果も図中に示

した。図 4.2.3は出口管(1)、高温プレナム(2)、上鏡空間(3)、胴部環状流路(4)、下鏡部下部空

間(5)における混合気体密度の時間変化を示したものであるが、定性的には実験結果を良く模

凝している。出口管部の密度の計算値が実験値より大きい値を示しているが、これは配管破断

直後に装置内で発生している浮力に相当するだけの空気が出口管から浸入するが、その時の

の浸入高さを大きく計算したためである。他の測定点においては多少の差は見られるが、ほぽ

定量的にも一致している。また、密度解析の最終的な計算結果である空気の自然循環流発生時

間は実験値(約 130時間)に対して約 12% (15時間)早くなった。 この理由としては、空間

メッシュ数が少ないため解析の入力値である壁温度が実験値を十分模擬していないことがあ

げられる。また、本解析では連立 1次方程式の解法に LU分解法を採用したが、原研のベクトル

計算機οrpP500)において約 150万ステップで約 15時間の計算時間を要する非定常解析で

あり、精度を向上するために時間ステップを小さくしても計算ステップ数が大きくなるため、

微小な計算誤差が計算とともに蓄積することなどが考えられ、これらの最終結果として自然

循環流発生時間に最も大きな差が生じたものと考えている。

図 4.2 .4 ~4.2.6 の酸索、二酸化炭素、一酸化炭素濃度変化については定量的に一致している

箇所とそうでない箇所があったが、定性的には発生した各成分気体の挙動を再現している。特

に一酸化炭素の解析結果に大きな差が見られた。これは、黒鉛酸化により発生した一酸化炭素

が解析上では酸素と過剰に反応して発生量が減少したものと考えられる。酸化反応により発

生 ・消滅する成分気体の盆や空間的な濃度分布を定量的に一致させるためには、反応する成

分気体濃度に加えて温度の依存性も強いため、解析における流路壁温や成分気体の温度を実

験値に対して十分な精度で与える必要がある。特に、実機を対象とするような解析においては、

一酸化炭素の気相での燃焼反応による発生 ・消滅量を定量的に一致させることが最も困難で
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あると考えられる.しかしながら、第 1段階の持続時間を評価するという観点からは、空気中

に含まれている約 20%の酸素のみが二酸化炭素と一酸化炭素に変化し、一酸化炭素の分子量

は酸素に近いことなどから考えると、混合気体の密度変化に与える影響はそれほど大きくな

いと考えている.また、一酸化炭素の発生量より、むしろ酸素と密度差の大きい二酸化炭素の

発生量の方が密度変化に与える影響は大きいと考えられる.

本解析;こ使用した黒鉛酸化に関する反応式の各係数については、前章で示したように逆U

字管流路における各成分気体の発生 ・消滅量を定量的に求めることができたことから、これ

らの値は妥当なものであると考えている。したがって、気相での化学反応による発生量は局所

的な流体の挙動や温度条件に大きく依存すると考えられ、本実験のように装置内で局所的な

自然対流が発生する場合には、新たなモデノレを導入する必要があると考えられる。

本解析コードは、今後の実機に対する数値解析を念頭において、できるだけ簡単な解析モデ

ノレで且つ短い計算時間で事故時の現象を把握するこ とができるように開発を進めてきた。そ

こで、本節で述べた解析では、並列流路を含めた解析領峻が全体で約 8mにも及ぶ実験装置の

流路を 57のコントローノレボリュームにより 1次元流路として分割し、安定に計算が進められ

る最大時間ステ ップを用いて解析を実施した。その結果、各成分気体濃度において、一部、定量

的に一致 しない箇所があったが、定性的にはすべての成分気体の移動現象を再現できた.また、

混合気体密度、及び第 l段階の持続時間においては、前述のように解析の初期・境界条件や離

散点数を考えれば、十分許容しうる範囲の結果が得られたと考えられる.したがって、 1次元

流路で取り扱えない場所での化学反応による成分気体の発生 ・消滅量の定量評価において今

後検討の余地はあるものの、本解析コードの開発によって、実機の主配管破断事故時の多成分

気体移動に関する現象予測が可能となった。
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図4.2. 3混合気体密度の時間変化(黒鉛管平均温度が9000Cの場合 A90)
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高温ガス炉の固有安全特性に関する実験

実機において配管破断事故が発生した時点では、冷却パネルによ って庄力容器が外側から

冷却されることを考えると、炉心の中心流路の温度が最も高く、周辺部に向かつて低く なる

温度分布となることが予想される。HTTRの安全解析によると、 1?X冷却系主配管破断事故
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後の炉心燃料温度は、崩接熱により約 30時間後に 1380"(;まで上昇し、 1000時間後には 570"C

まで冷却されるとしている。事故後の 30時間から 200時間までを直線補間すると冷却速度は

約 3
0

CIhとなり、 200時間後には約 870
0
Cまで炉心の燃料温度が低下している[73，74]0炉心温

度が上昇する場合には、炉内の多成分気体が膨張するため空気の浸入流量が減少するが、炉

内の高温側と低温{JI.II流路聞の温度差は大きくなるので、両流路間の密度差によって誘起され

る極めて流速の遅い自然循環流の流速は速くなり、空気の浸入流量が増加する。一方、炉心

温度が時間とともに低下する場合には、炉内の気体が収縮することによる空気浸入量の増加
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と高温仰!と低温侭l流路間の密度差による自然循環流の流速が遅くなることによる空気浸入量

の減少を考慮しなければならない。したがって、配管破断事故後の炉心温度は時間と ともに

144 120 48 72 96 

Elapsed time after出eSlm叫atedpipe rupture [h] 
24 

変化するため、模擬炉心部の温度が均一で、時間的にも一定に保持した場合の実験だけから、
図4.2. 5二酸化炭素モル分率の時間変化(黒鉛流路管平均温度が900

0Cの場合 A90)

実機の空気浸入挙動を予想するのは十分でない。本試験は直接 HTTRの事故後の炉心温度変

化を模擬したものではなく、得られた試験結果から実機について定量的な評価は必ずしもで

きないが、定性的に現象を把握し、前節で述べた数値解析コード[70，71]を通して定量的な評

{牛と考えら

れる、配管破断後の炉心温度が時間とともに低下する場合の第 1段階における空気浸入挙動

と空気浸入防止技術に関する実験結果を述べる。

黒鉛流路管温度が時間とともに低下する場合の実験結果[65]

配管破断後、模擬炉心部を一定温度に保持した場合の黒鉛流路管平均混度の時間変化を図

4.3.1に示す。図のように、黒鉛流路管の平均温度が 750"(;以上の場合はすべて第 2段階に移行

後、黒鉛酸化反応により黒鉛流路管の温度が上昇している.一方、7000Cの場合は、空気の自然

循環流が発生しでも、反応速度が遅いため、黒鉛流路管の温度は上昇せず、逆に自然循環流に

より流入する空気によって模擬炉心部が冷却された.

(X 10-2 

Average temperature (Exp.) 

Outlet pipe (gas) = 12"(; 

High-temp. plenum (g田)=856"C 価に反映できるものと位置付けられる。そこで本節では、より実機に近い温度

Graphite pipes (wall) = 908"C 

Top space (gas) = 104"(; 

Annular passage (g出)= 102"(; 

Bottom space (g出)= 33"(; 

8 

6 。
υ』ロロ
c
z

4.3.1 

4 u
eむ

ω
一0
2

Outletpipe 

High-ternp. plenum 

2 

次に配管破断後の模擬炉心部を一定速度で降温した場合の実験を行った。実験条件を表144 120 96 72 48 24 

。
。

4.3.1に示す。この内、実験①~④は、中心領主主と周辺領域の黒鉛流路管温度が等しくなるよ
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図4.2.6一酸化炭素モノレ分率の時間変化(黒鉛流路管平均温度が900"Cの場合:A90)
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う設定した実験であり、実験③~③は、中心領域黒鉛流路管の温度が周辺領域よりも高くな

るよう設定した実験である。以下では、この実験を炉心部降温実験と呼ぶ。

図4.3.2に炉心部降温実験における中心領域黒鉛管温度の時間変化を示す。実験方法は試験

体に Heを充填した後、所定の温度まで加熱し、試験体内の圧力を大気圧に設定してから、出入

口管の破断弁を開放すると同時に黒鉛流路管温度を一定速度で降温して、密度、成分気体のモ

/レ分率を測定した.本実験の降混速度は装置固有の値であるため、直接実機には適用できない

が、定性的な現象を知る目的で以下のように設定した。 1000"C均一実験 (実験①)の場合、

空気の自然循環流発生までの時間は 128時間であり、これを配管破断後 128時間後に 20"Cま

で冷却すると仮定すれば、降温速度は 7.66"Cfhとなる。この速度を基準として、降温しない

場合(実験①)、基準速度の 1/2(実験②)、基準速度の場合(実験③)、ヒータからの加熱を

止めて自然冷却した場合(実験④)の 4つを考えた。これと同様に模擬炉心部の半径方向に

温度差のある 1000-900"C実験(実験⑤)の場合も 126.33時間後に中心領域炉心流路管を 20"C

まで冷却するとして、降温速度は 7.76"Cふ となる。これより降温しない場合(実験⑤)、基準

速度の 1/4(実験⑥)、基準速度の 112(実験⑦)、基準速度の 3/4(実験③)に設定した。図

から分かるように、中心領域黒鉛管温度の降温速度が 0"Cfh~20Cfh の場合(実験①⑤⑥)は、

第 1段階の持続時間は約 5日であり、降1昆速度の大きさによって持続時聞が大きく変わるこ

とはなかった。また、第 2段階に移行して自然循環流が発生した後、黒鉛酸化反応により黒鉛

流路管の温度は上昇した.一方、降温速度が 2"C/h~4"Cfh の場合(実験②⑦)においても、第 l

段階の持続時間は約 5~6 日であったが、空気の自然循環流発生後、黒鉛酸化による流路管の

温度上昇は見られず、逆に自然循環流によって、模擬炉心部は冷却された。さらに降温速度が

5.8"C/hより大きい場合(実験③④③)には、試験体各部の温度が室温に低下するまで第 1段

階が持続し、第 2段階に移行して空気の自然循環流が発生することはなかった。この結果か

ら、配管破断後の第 1段階の持続時間は試験体の流路形状や温度分布等の要因によって異な

るため、本実験の降温速度を直接実機に適用することはできないが、事故後の炉心部を第 2

段階に移行しでも黒鉛酸化を抑制しながら自然循環流により冷却できる場合、及び第 2段階

に移行することなく、空気浸入量の少ない第 1段階の聞に炉心部を十分冷却することが可能

な炉心の降温速度が存在することが分かった。

降温速度の違いによって第 1段階で収束する場合と第2段階まで進展する場合が生じた理

由については以下のように考えている。 2.2節では逆U字管を用いた 2成分気体の場合につい

て、密度変化が小さい場合については温度のグラスホフ数(Grr)と濃度のグラスホフ数(Grc)

に分離することによって、これらの比を用いて自然循環流発生時刻を求めることができた。
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一方、温度や濃度による密度変化が大きい場合には、 GrrとGrcに分離することが困難となり、

これらの比で整理することができないが、逆U字管の実験結果から、容器内の高温及ひ・低温流

路間の密度差によるグラスホフ数 Grr.c (温度と濃度の両方が関係する)が大きくなり、同

時に容器内外の気体濃度差によるグラスホフ数 Grcが小さくなって自然循環流が発生すると

考えられる。本実験では降温速度が大きい場合は圧力容器内外の Grcが小さくなる以前に容

器内の Grr.cが小さくなって第 1段階で収束し、降温速度が小さい場合は Gr
rcが小さくなる

以前に Grcが小さくなって第 2段階に進展したものと考えられる。

中心領域黒鉛管の降温速度が 1.94"C/h(実験⑤)と 5.820Cfh(実験③)の場合の各測定点に

おける混合気体密度の時間変化を図 4.3.3(a)，(b)に、 0，モノレ分率を図 4.3.4(a)，(b)、CO，モノレ分率

を図 4.3.5(a)，(b)及びcoモル分率を図 4.3.6(a)，(b)に示す。また図 4.3.7(a)，(b)に試験体各部の温

度変化を示す。降1星速度が1.94"C月1 (実験⑤)の場合が、第2段階まで進展した実験例であ

り、 5.82
0

Cfh (実験③)の場合は、第2段階まで進展しなかった例である。

炉心部降f昆実験では、上鏡部を含む低i~fllrl流路測定点における co モル分率が模擬配管破

断後一旦上昇し、極大点(図 43.6(a)，(b)のA，A'点)に透した後減少した。これは、黒鉛管温

度の低下とともに、黒鉛と 0，との反応速度が低下し、さらに CO/CO，生成比も減少すること

から、 coの生成量が少なくなったためである(黒鉛管温度は図 4.3.7(a)，(b)の A，A'点参照)。

coの生成量については主に 800"C以上で多くなるため、降温速度が速い場合はそれだけ生成

量も少なかった。また炉心部均一温度実験 (9000C均一実験)及び炉心部非均一温度実験

(1000-900"C実験)では、低温恨11流路測定点における COモノレ分率は図 4.1.13(c)から明らかな

ように、第 1段階の期間中単調に増加し続けた。

一方、低温側流路測定点における CO，のモル分率は、降1昆速度が違う 2つの場合で異なっ

ている。炉心部均一温度及び非均一温度実験では、図 4.1.13(b)に示すように、低1昆側流路測

定点における CO，モル分率は模擬配管破断後単調に増加するが、降温速度が 5.82"Cfh (実験

③)の実験では、図 4.3.5(b)に示すように、模擬配管破断後しばらくの聞は徐々に繍加し、図

中B点において極大値に達した後減少した。図 4.3.7(b)に示すように B点は配管破断後約 90

時間の点であるが、このときの黒鉛管温度は約 500"Cであり、黒鉛の酸化速度が小さくなる

ため、低温側流路測定点における CO，モノレ分率は減少する。逆に、降1昆速度が 1.94"Cfh(実

験⑥)の場合(図 4.3.5(a))は、黒鉛管温度が 500
0

Cまで低下する以前に第 2段階まで進展した

ため、極大点 Bは見られなかった。

203 



さらに第2段階まで進展しなかった実験においては、 0，(図 4.3.4(b))、CO，(図 4.3.5(b))及び

CO(図 4.3.6(b))のモル分率変化において C点と D点が現れた。 C点は高温プレナムにおける

0，、 CO，、 COモノレ分率が上鏡部のモノレ分率に近づき始める点、 D点は高温プレナムと上鏡部

における 0，、 CO，、 COモル分率が等しくなる点である。このような変化が生じたのは、炉心

部の混度が低下するとともに、セラミック管と黒鉛管の温度差が小さくなって流路管鉛直方

向の温度勾配が緩やかになり、前述のように炉心流路相互間での自然循環流が発生したため

であると考えられる。図 4.3.8(a)，(b)に模擬配管破断直後と 108時間後 (C点と D点の問)の

黒鉛管部の鉛直方向混度分布を示すが、この混度分布から中心領域流路では上向き、周辺領

域流絡では下向きに流れていると予想できる。したがって、 C点以降ではこの自然循環流に

よって高温プレナムと上鋭部の気体は混合されるため両者の成分気体のモル分率は等しくな

る。炉心部降温実験において第 l段階で収束したすべての場合について、炉心流路相互間の

自然循環流が発生し、各成分気体のモノレ分率変化に C点と D点が現れた。この過程において、

主に高温プレナムのモノレ分率が変化し、低温側流路のそノレ分率変化が小さいのは、高温プレ

ナムの体積(1.9x1 O.'m')に比較して低温流路仮!Iの体積(上鏡部 1.99x10.lm'、環状流路 2.46x1 0・

1m') が大きし、からである。

4.3.2 空気浸入防止技術に関する実験結果[66]

本実験は、HTIRに代表される逆U字型の流路布陣成を持つ高温ガス炉の安全性向上のため

に、主配管破断事故時の空気浸入量を少なくし、黒鉛構造物の酸化を防止することが目的であ

る.これは、高温流路と低温流路との間の気体密度差に{半い発生する自然循環流を低温流路側

に密度の小さい異種気体を注入することにより、密度差による浮力を小さくすることによっ

て自然循環流を制御するものである.実験は、黒鉛流路管の平均温度を 700"Cに設定し、炉内

にN，を充填して配管破断弁を開放し、空気の自然循環流が発生した後、低温側流路である1岡

部環状流路から Heを一定量注入した。出口管における空気浸入流速の時間変化を図

4.3.9(a)，(b)に示す。この実験では、初期条件として装置内に窒素が充填されているため、模擬配

管理主断と同時に空気の自然循環流が発生し、多量の空気が装置内に浸入した。この状態で実

験装置の容積にほぼ等しい Heを胴部環状流路から 50l/minで 12分間注入した。図 4.3.9(a)に

示すように、Heの注入と同時に自然循環流速は低下して、5分後には流速がゼロとなり、分

子鉱散と極めて流速の遅い混合気体の自然循環流により空気が浸入する第 1段階に移行した。

さらに、この状態で黒鉛流路管温度を 700"Cに保持したまま実験を継続した。函 4.3.9(b)に示す

204 

ように、 He注入停止後も約百時間、第 1段階が持続して、その後再び空気の自然循環流が発

生し、第 2段階に移行した。以上のことから、実機においても主配管破断事故時に固定反射体

と圧力容器との環状流路等の低温側流路から微量の Heを連続的に注入するか、あるいは一定

量の Heを供給することができれば、空気の自然循環流が発生しでもこれを防止し、空気浸

入量を抑制することができると考えられる。
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本章のまとめ4.4 

Average ternperaぬreof the central and 

peripheral graphite pipe = 700"C 

0.9 

0.8 

高温ガス炉を模擬した配管破断模擬試験装置を用いて、 1次冷却系主配管破断事故時の模--0-S urface rne釦 velocityin 
the outlet pipe 

0.7 

擬試験を行い、第 l段階における空気浸入挙動を調べ、数値解析コードを開発すると ともに空

気浸入防止技術に関する実験を行い、以下の結論を得た。

(1 )本試験装置において、模擬配管破断時の第 1段階における空気の浸入流量を決定する重要

な律則過程は、分子拡散と、高温の内側流路から低温の外側l流路に向かつて流れる短めて

0.6 
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0.4 

E 
b
-u
D一U
〉

】
U
一口

流速の遅い自然循環流であり、この段階で試験体内に浸入する空気量は非常に少ない。

(2)本実験において、黒鉛流路管の温度を 1046"Cに保持した場合の第 l段階の持続時間は 120

0.3 

0.2 

時間であった。この持続時間は、試験装置の寸法、温度分布等によって異なるが、全体と

1st stage of出eaccident 
0.1 

して逆U字型の流路形状を持つ実機の場合にも第 1段階が長時間にわたって持続する可能40 30 20 

。

性は大きいと考えられる。これより、たとえ事故が発生しでも第 2段階に致るまでには、

なんらかの対策を施すのに必要な時間的余絡があると考えられる。

(3)黒鉛酸化反応によって生成する気体は、黒鉛流路管の1昆度が 850"C以下では主に CO，であ

10 

Elapsed tIIne after the onset of natural circulation of air [rnin] 

-0.1 

低温側流路からHeを注入したときの空気浸入流速の時間変化(a) 

り、 850~9500Cの範囲では co と CO，である。黒鉛管の温度が 950"C以上では、主に co

が生成したが、 0，が存在する箇所ではcoの燃焼反応により CO，が発生した。

(4)黒鉛流路管の温度が 1000"Cを越える場合の各所における coとCO，濃度を予測するために

は、黒鉛酸化反応による coとCO，の生成量だけでなく、 coと0，の燃焼反応を十分考慮

する必要がある。

(5)本実験ではいずれの測定点においても、 coの爆鳴気は形成されなかった。

(6)炉心部平均温度が 750
0

Cを越える場合の炉心部非均一温度実験における試験体各部の多成
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C 
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分混合気体の密度、 0，、 co、CO，モノレ分率の時間変化は、炉心部均一温度実験の結果と同

様な変化を示し、第 1段階の持続時間についても、大きな差は現れなかった。これは、炉

心流路管上部を冷却したことにより生じた鉛直方向温度勾配が、炉心流路相互間の自然循

環流の発生を妨げたことによる。炉心部の温度が 400"C以下の場合は並列流路間の自然循

環流が発生したために、非均一温度実験の第 l段階の持続時間が短くなった。

(7)開発した数値解析コードによる解析結果は、気相での化学反応による気体生成量において
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果と一致した。これにより、実機の主配管破断事故時の第 1段階における現象の予測が可
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(b) He注入停止後の空気浸入流速の時間変化

He注入実験時の出口管における空気浸入流速の時間変化
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(8)配管破断後、模擬炉心部を一定速度で降温した実験において、第 1段階が継続した後、降

温速度によって、次の 3つの場合が存在することを見出した。①第 2段階に移行して空気

の自然循環流発生後、黒鉛酸化反応により、さらに炉心温度が上昇する場合、②第 2段階に

移行し、空気の自然循環流が発生するものの、逆に炉心が冷却される場合、③第 1段階の関

に十分炉心が冷却され、第 2段階に移行しない場合。

(9)結論(8)より、配管破断後の降温速度や第 1段階の持続時間は、試験体の流路形状や温度分

布等の条件によって異なるため、本実験の降温速度を直接実機に適用することはできない

が、実機においても、空気の自然循環流が発生する第2段階に移行することなく、空気浸

入量が少ない第 1段階で収束させることができる炉心の降温速度が存在する。

(10)本実験において局所的な自然対流や炉心流路聞の自然循環流の発生は、試験体内の密度

変化や各成分気体の濃度変化に大きな影響を与えたことから、実機における気体密度や濃

度変化の定量評価のためには、これらの局所的な対流発生の有無を十分検討する必要があ

る。

(11)実機において、主配管破断事故後に第 2段階に移行して空気の自然循環流が発生した場

合、低温側に相当する圧力容器の仮11部または下部から微量の Heを連続的に注入するか、あ

るいは Heを一定量供給することによって、自然循環流の発生を防止し、再び第 1段階に

移行させて空気浸入量を抑制することができる。
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5 総括結論

本研究では、これまで全く明らかにされていなかった高温ガス炉の重要な想定事故事象の

1つである 1次冷却系主配管破断事故時の空気浸入挙動について、実験と数値解析によりそ

の挙動を解明し、高温ガス炉の安全性に関する考察を行った。以下に、各主主の主要な結論を

述べる。

第2章では、 HITRに代表される炉型の高温ガス炉では、 l次冷却系主配管破断事故時の

流路構成が逆U字型流路になることに着目し、逆U字管流路の一方の鉛直部を加熱、他方を冷

却した場合のヘリウムと窒素による 2成分気体の分子拡散と自然循環に関する実験と解析を

行い、ヘリウムを充填した管内への窒素浸入過程を調べた。

ヘリウムを充填した逆U字管内への窒素浸入過程には、分子鉱散と極めて流速の遅い混合

気体の自然循環流が律員IJ過程となる第 1段階と流路全体を短時間内に一巡する窒素の自然循

環流が律速過程となる第 2段階が存在することを明らかにした。このように、逆U字型流路

内への窒素浸入挙動に特徴的な現象が見られ、分子拡散と極めて流速の遅い混合気体の自然

循環流が生じている第 l段階から通常我々が経験するような窒素の自然循環流が発生してい

る第 2段階へ移行する時間は第 l段階の持続時間に比べて短時間であり、現象は突然である

ことがわかった。また、通常の質量平均流速ではなくモノレ平均流速を用いた l次元の数値解

析においては、釜素モル分率の時間変化、窒素の自然循環流が発生するまでの第 l段階の持

続時間について、定量的に求めることができた。

一方、無次元数を用いた 2成分混合気体系の数値解析では、混合気体の密度を

1jp=ljpo トsT(T-九)+日c(XB-BBm;")}で近似する場合と理想気体の状態式で近似する

場合についてそれぞれ解析を行い、各成分気体のモノレ分率の時間変化や第 1段階の持続時間

を求めた。温度及び濃度による密度変化が小さく、混合気体密度が式(2.2.23)で近似できる場

合の管外の密度の大きい気体の自然循環流発生(第 1段階終了)時刻、{，:、をグラスホフ数

比(RG，= GrrfGrc )の関数として求め、 RG'> 0.66のときにはt;;，=0 (直ちに自然循環流が発

生して第 2段階に移行する)、 RG，<0.66の場合には、 ι=2.199 RJ" -2.987 RG' + 1.02刀で求め

ることができた。実用上多く経験するように、混合気体の密度を式(2.2.34)で近似する必要が

ある場合にも、 ι(X8m田 -XBmm)の値が lに比べて無視できるほと'小さいときには、上記の

結果がそのまま適用できる。しかしながら、混合気体の密度が式(2.2.34)で近似する必要があ
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流発生時刻)は、式(2.2.50)で求めた値より遅くなる。

逆U字型流路の高温fJlI]が並?I]流路で構成される場合の流路内への窒素浸入過程においては、

並手1]流路が等温の場合は逆U字管の場合と同様に分子拡散と極めて流速の遅い混合気体の自

然循環流によって窒素が浸入し、徐々に混合気体密度が大きくなって、最終的に窒素の自然

循環流が発生した。並列流路が等温でない場合には、並?I]流路の高温流路には上向きの、低

温流路では下向きの混合気体の自然循環流が局所的に発生するため、各成分気体は並列流路

内で十分混合され、並列流絡が等温の場合(並列流路聞に自然循環流が発生しない場合)に

比べて、第 l段階の持続時聞が短くなることを明らかにした。

高温ガス炉の流路権成を簡単に模擬した実験装置による装置内への空気浸入挙動について

も、定性的には逆U字管流路の場合と同じであり、分子拡散と短めて流速の遅い自然循環流

が律則過程である第 1段階と装置全体にわたる空気の自然循環流が律速過程である第 2段階

が存在した。しかしながら、このような実験装置では温度の異なる並列流路間の自然循環流

や局所的に 3次元的な自然対流が発生し、そこでは成分気体濃度が均一化されるため、第 1段

階の持続時聞が短くなった。また、出入口管部のように 1次元的な流路とみなせる流路の長

さは、分子拡散や流速の遅い自然循環流による空気浸入過程に及ぼす影響が大きいため、 1

次元的な流路長が短いほど第 l段階の持続時間が短縮された。数値解析においては、将来の

実機を対象とした計算コードの開発に資するため、 3次元的な自然対流による気体の輸送を

1次元で取り扱う実効拡散係数を導入した 1次元流路網解析コードを開発し、混合気体密度

や第 l段階の持続時間について定量的な評価が可能となった。

第3章では、逆U字型流路の一方の鉛直部に黒鉛を内蔵して加熱し、他方を冷却した場合

の管内への空気浸入過程と酸化反応に伴い発生 ・消滅する成分気体の挙動を実験と数値解析

により調べた。

ヘリウムを充境した逆U字管内への空気浸入過程は、第 2宣言で述べた化学反応を伴わない

2成分気体の場合(へリウムー窒素または空気)における窒素(または空気)の浸入過程と

定性的には問機であり、分子拡散と極めて流速の遅い混合気体の自然循環流による第 1段階

と空気の自然循環流による第2段階が存在した。黒鉛管壁温度が 400"C以下の場合は、ほと

んど黒鉛は酸化せず、酸素がそのまま残存し、一酸化炭素と二酸化炭素は発生しなかった。ま

た、400"C~ 800"Cの範囲では、主に二酸化炭素が発生し、一酸化炭素の発生量は少なかった。

数値解析においては、混合気体密度及び黒鉛酸化に伴い発生 ・消滅する成分気体濃度の時間
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変化と第 1段階の持続時間を定量的に求めることができた。黒鉛酸化反応はいくつもの反応

が重なっており、発生 ・消滅する気体量は反応に関与する気体量だけでなく、黒鉛材や黒鉛温

度にも強く依存するため、さらなる解析精度の向上のためには、用いる黒鉛材に対する種身

の酸化反応について活性化エネルギーや反応定数に関する実験値の蓄積が必要である。

高温ガス炉の炉心流路と高温プレナムをそれぞれ7本の黒鉛管と黒鉛製の円筒容器で模擬

した実験装置を用いて窒棄と空気の浸入実験を行い、高温プレナム内の各成分気体モノレ分率

及び混合気体密度の時間変化と第 1段階の持続時間を調べた。空気と窒素の浸入実験を比較

した結果、空気浸入実験では高温プレナムや模擬炉心部の温度が 500"C以上になると二酸化

炭素の発生量が増加し、酸化反応を伴わない窒素浸入実験に比べて、第 1段階の持続時間が

短くなった。特に二酸化炭素の発生比が一酸化炭素のそれに比べて多い 500"C~ 700"Cの聞で

その差が顕著であった。高温プレナムや模擬炉心部が 600"C以上の場合、浸入する空気中の

酸素はほとんど全量が消費され、黒鉛温度が 800"Cを越えると、徐々に一酸化炭素の発生量

が増加した。高混プレナム部では黒鉛酸化により発生した一酸化炭素が気筒における酸素と

の燃焼反応によって二酸化炭素が発生した。

第4章では、本研究の最終段階として高温ガス炉の流路構成を模擬した試験装置(配管破

断模擬試験装置)を用いて、 1次冷却系主配管破断事故時の第 1段階における空気浸入挙動

を調べた。

実機の事故時においては、全体的には逆U字型流路を構成しているものの、圧力容器内の

上鏡部や下鏡部、圧力容器と固定反射体との間の環状流路部等の箇所では局所的に自然対流

が発生し、また炉心部の多数の並列流路聞には流路温度差による密度差に起因する自然循環

流が発生すると考えられる。したがって、これら自然対流の効果も含めた事故時の空気浸入

挙動を解明するためには HTIRによる模擬配管破断試験を行うことが最も確かな方法である

が、実機の黒鉛構造物を酸化させることはできない。そこで、高温ガス炉の流路情成を模擬

した試験装置による実験と実機の安全解析を目標とした空気浸入挙動数値解析コードを開発

し、これを実験的に検証することによって、主配管破断事故時の安全解析と将来の固有安全炉

の設計開発に役立てることができると考えている。

本試験装置において、中心領域と周辺領域炉心流路管の温度が等しく、模擬配管破断後もこ

れらの温度を一定値に保持した場合の第 l段階における空気浸入実験結果から、これまでの

逆U字管流路の場合と同様に、主配管破断後の初期段階における空気浸入流量を決定する律

員1]過程は、分子絃散と高温の内偵1]流路から低温の外倶1]流路に向かつて流れる緩めて流速の遅
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い混合気体の自然循環流であり、この第 1段階中に試験体内へ浸入する空気量は非常に少な

いことを明らかにした。本実験において黒鉛流路管の温度を 1046"Cに保持した場合の第 1段

階の持続時間は 120時間であった。したがって、この持続時間は試験装置の寸法、温度分布等

によって異なるけれども、全体として逆U字型の流路形状を持つ実機の場合にも第 1段階が

長時間にわたって持続し、たとえ事故が発生しても第 2段階に移行するまでの聞に、事故後

の安全対策を施すための時間的余裕があると言える。黒鉛酸化反応によって生成する気体は、

黒鉛流路管の温度が 850"C以下では主に二酸化炭素であり、 850~9500Cの範囲では一酸化炭

素と二酸化炭素である。黒鉛管の温度が 950"C以上では主に一酸化炭素が発生したが、酸素

が存在する箇所では気相における一酸化炭素の燃焼反応により二酸化炭素が発生した。した

がって、実機における構造物の温度が 850"Cを越える場合に炉内の一酸化炭素と二酸化炭素

濃度を精度良く予測するためには、黒鉛酸化反応による成分気体の生成量だけでなく、一酸

化炭素と酸素の燃焼反応を十分考慮する必要がある。また、本実験では、試験装置内におい

て一酸化炭素の爆鳴気は形成されなかったことから、実機の第 l段階においても爆鳴気は形

成されないと予惣できる。

実機の炉心部は圧力容器外側lからの冷却によって半径方向に温度が低くなる分布を形成し、

さらに事故後の炉心温度は時間の経過とともに低下するため、中心領域炉心流路管の温度が

周辺領減に比べて高い場合と配管破断後、模擬炉心部を一定速度で降温した場合について空

気浸入挙動を調べた。その結果、炉心部平均温度が 750"Cを越える場合の炉心部非均一温度

実験における試験体各部の多成分混合気体の密度や各成分気体のモノレ分率の時間変化は、炉

心部均一温度実験の結果と同様な変化を示し、第 1段階の持続時間についても、大きな差は

現れなかった。これは、炉心流路管上部を冷却したことにより生じた鉛直方向温度勾配が、

炉心流路相互間の自然循環流の発生を妨げたことによる。このことから、実機においては、

例えば上鏡部の冷却速度が炉心部に比べて速く 、炉心部に鉛直方向の温度勾配が達成されれ

ば局所的な自然循環流の発生を防ぐことができると考えられる。本試験装置においては、模

擬炉心部の温度が 400"C以下の場合、炉心部鉛直方向の温度勾配が小さく 、並亨1)流路間の自

然循環流が発生したために、炉心部の気体濃度が均一になり、第 1段階の持続時間が短くな

った。実機においては、炉心温度が 4000C程度の場合は黒鉛構造物の酸化を伴わないため、

逆に自然循環流が発生して速く炉心を冷却するほうが安全であると言える。

配管破断後、模擬炉心部を一定速度で降温した実験において、本試験装置の場合には、降温

速度が 2"C/h以下のとき、約 5日後に空気の自然循環流が発生して第2段階に移行した後、黒

鉛酸化反応により黒鉛流路管の温度が上昇した. 一方、降温速度が 2"C/h~4"C/hの場合は第 l
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段階の持続時間に大きな違いは見られないが、空気の自然循環流発生後、黒鉛酸化による黒鉛

流路管の温度上昇は見られず、逆に自然循環流によって模疑炉心部は冷却されたa さらに降温

速度が大きい場合には、試験体各部の温度が室温に低下するまで第 1段階が持続 し、第 2段階

に至らず空気の自然循環流は発生しなかった.これより、配管破断後の降i1iii速度や第 1段階の

持続時間は、試験体の流路形状や温度分布等の条件によって異なるため、直接実機に適用す

ることはできないが、黒鉛酸化を抑制しながら自然循環流により炉心を冷却できる場合及び

事故を第2段階まで進展させることなく第 1段階で収束させ、空気浸入量を少なくすること

ができる炉心の冷却速度が存在することがわかった。

実機において、主配管破断後直ちに空気の自然循環流が発生した場合、あるいは第 1段階

を経て第 2段階に移行して自然循環流が発生した場合にも、この自然循環流を停止させる方

法を考案した。これは、主配管破断事故後、第 2段階に至った場合、低温側流路に相当する圧力

容器の下部あるいは側部から微量のヘリウムを連続的に注入するか、または、ヘリウムを一

定量供給することによって、高温側から低温例lに向かう流れと逆向きに浮力を発生させ、温

度差による密度差に伴い発生する自然循環流を制御するものである。したがって、ヘリウム

の供給方法を確立することによって、事故直後に空気の自然循環流を発生させない、あるい

は、たとえ空気の自然循環流が発生しても、これを停止させて空気浸入による黒鉛構造物の

酸化を防止することができる。

本研究は、現在建設が進められている HTIRに代表される高温ガス炉においては、想定事

故の一つである 1次冷却系の主配管破断時にも、原子炉圧力容器内外では全体的に安定成層

が形成され、直ちに多量の空気が浸入する可能性は極めて低いことを明らかにしたもので、ま

た、本研究で解明した空気浸入挙動を十分考慮し、その挙動特性を安全性向上のための技術開

発に役立てることにより、本研究成果は、さらに安全性の高い将来の高温ガス炉開発に寄与す

るものと考えられる。
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