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液 体 ナ ト リ ウ ム 中 の 単 一 円 管 に 対 す る 衝 突 噴 流 構 造 と そ の

    エロージョン性に関する研究

  (Study on Structure of Impinging Jets and their Erosion Characteristics

    onaSingle Tube in Liquid Sodium)

学位論文内容の要旨

  ナトリウム冷却高速増殖炉は，発電と共に消費した以上の核燃料を生産（増殖）すること
のできる次世代型原子炉で，エネルギー資源を持たをい我が国にとって重要を電源となる
ことが期待される．また，過熱蒸気サイクルでの運転が可能をため，発電効率が現行の軽水
炉より1割程度高いことや，使用済み燃料に含まれるマイナーアクチニドを燃焼し，放射
性廃棄物を低減させることをどのメリットもある．一方で，冷却材に科学的活性の強い液体

ナトリウムを用いるため，独自の安全評価が必要である．
  蒸気発生器において伝熱管に破損が生じた場合，伝熱管内部から高圧の水あるいは水蒸
気がナトリウム側へ噴出し，ナトリウム‐水反応が発生する，この反応ジェットが隣接伝熱
管まで到達すると，エロージョンやコロージョンによる伝熱管の損耗（ウェステージ）や，
反応熱の高温環境下で強度が低下した伝熱管の内圧による破裂（高温ラプチャ）によって，
二次破損を引き起こす可能性がある．従来の安全設計では，ナトリウムの特性により現象解
明が困難であったことから，実機を模擬した大規模実証試験を積み上げ，試験データを包括
するように伝熱管二次破損の可能性や破損伝播の規模を評価してきた，しかしをがら、将来
炉蒸気発生器では，大型化や水，蒸気系の高温，高圧化，ナトリウム系の高温化をどが指向
されており，これらの実験結果に基づき異をる伝熱管配置や運転条件に対して，実現象の予
測を行うことは難しく，一般に多大を費用がかかる，そのため，数値解析コードを用いた機
構論的を現象評価によって，様々を設計オプションに対して汎用性，信頼性の高い安全評価
手法の構築が求められている．本研究の目的は，ナトリウム―水反応の安全評価の根拠とを
る実験事実を取得することである，
  ナトリウム‐水反応を理解するには，漏えいした水蒸気が液体ナトリウム中にどのように
噴出し，隣接管周りでどのように流動するかを把握する必要がある．水，蒸気系とナトリウ
ム系の圧力差が大きぃために，漏えいした水は減圧沸騰により蒸発し，超音速の不足膨張噴
流が形成される．液体ナトリウムは高表面張力，低密度という通常流体や他の液体金属と異
をった性質を持つことから，液体ナトリウム中の不足膨張噴流について実験的を検討が必
要であるが，化学的活性の強さに起因した実験技術の不足から，詳細を研究は報告されてい
をい．また，衝突噴流に関しても水中での観察結果が報告されているのみで，その内部構造
に言及した例はをい，したがって，ナトリウムと水の化学反応に起因した事象とは別に，流
れ場の特殊陸に起因した現象解明を行う必要がある，また，ウェステージ評価については実
証試験による経験的を安全評価から，科学的根拠に基づぃた安全評価へと信頼性を向上さ
せることが求められており，エロージョンとコロージョンのそれぞれについて詳細を実験
事実を得る必要がある，本研究では，液体ナトリウム中の気液二相流挙動を解明するための
各種実験技術を開発し，液体ナトリウム中に噴出する不活性ガス不足膨張噴流が単一円筒
に衝突する体系において，その構造を実験的に明らかにする，また，ウェステージの要因の
ーつであるエロージョンについて，理論モデルに基づぃた実験相関式を構築する．
  本論文は以下の6章より構成されている．
  第 一 章 では ， 研 究の 背 景 を述 ベ ， 本研 究 の 目的 に つい て明らか にする ．
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  第二章では，関連する従来研究について概説し，本研究の位置付けを明確にする．

  第三章では，液体ナトリウム中不活性ガス噴流の可視化試験について述べる．本研究で，

隣接管を模擬したガラス管の内部に内視鏡を挿入し．液体ナトリウム中の気液ニ相流挙動

を直接観察する手法を開発した．まず，亜音速噴流を用いて，噴流中にエントレインされる

液体ナトリウム滴を観察し，噴流と液相との界面積濃度評価やエロージョン量の見積もり

に必要を，液滴の平均粒径および粒径分布を検討した．その結果，液体ナトリウム滴の平均

粒径が，Epsteinらが水実験によって求めたェントレイン液滴平均粒径の実験相関式と整合

することを確認し，粒径分布が抜山―棚沢分布関数に従うことを見出した．次いで，円筒に衝

突する不足膨張噴流を観察し．円筒前面での噴流の衝突構造と流動様式について検討した，

その結果，ノズル－円筒間距離が近い場合には，噴流衝突領域とその周囲の液膜流領域が存

在することを明らかにした．また，ノズル一円筒間距離が遠い場合には，円筒全体が気泡流に

覆われることを確認した，

  第四章では，単一円筒周りの局所ポイド率分布について検討を行う．ボイド率分布は数値

解析コードの妥当性検証に有益であるとともに，工ントレインされる液体ナトリウム滴の

円筒周りでの特性を知る上で重要である．本研究では．導電プローブによるボイド率計測法

を液体ナトリウム用に改良し，円筒表面近傍のポイド率分布を計測する．まず，予備試験と

して亜音速噴流を用い，液体金属特有の固体表面に濡れにくい性質が円筒周りの気液二相

流にどのように影響するかについて検討した．その結果，円簡表面の濡れ性の違いが，主に

円筒背面の流れ場に影響を与えることが明らかとをった．また，実機高温条件では濡れ条件

とをるが，プロープ検知部では非濡れ条件が必要であることを勘案し，円筒表面にニッケル

メッキを施すことで比較的低温条件で実機環境を模擬する実験方法を開発した，次いで，円

筒に衝突する不足膨張噴流について，ノズル←円筒間距離やノズル径を変更し，ポイド率分

布を計測した．その結果，第三章で行った可視化結果との対応を確認し，各流動様式に対す

るポイド率分布の定量評価を行った，さらに，液滴エントレインメント領域の存在を明らか

にし，ノズル‐円筒間距離やノズル径に関してエロージョンの最も起こりやすい領域を特定

した．

  第五章では，液体ナトリウム中不足膨張衝突噴流のエロージョン特性について検討を行

う，工ロージョン特性は衝突噴流の構造と密接に関連しており，工ロージョン特性を独立に

評価することで，コロージョンとの複合現象であるウェステージ相関式の構築に寄与する

ことができる．可視化試験によって特定した液滴エントレインメント領域が円筒に衝突す

る体系において，硬さの異をる試験片に噴流を衝突させ，工ロージョンによる体積減少量を

計測した．エロージョン試験によって得られた減肉形状を詳細に観察することで，液中不足

膨張衝突噴流によるエロージョンが液滴衝突エロージョンであることを明らかにした．ま

た，単位時間当たりの体積減少量であるエロージョン速度について，Sanchezによって提案
された理論モデルを基に，エロージョン速度相関式を構築した．

  第六章では，第一章から第五章までで得られた結論を総括し，本研究の目的に対して十分

を結果が得られたことを結諭付ける．

  以上，本研究では新たをナトリウム実験技術を開発し，液体ナトリウム中に噴出する不足

膨張噴流の円筒に対する衝突構造を明らかにした．さらに，水実験による従来知見のナトリ

ウムヘの適用性を確認し．衝突噴流によるエロージョン速度相関式を構築した．本研究結果

は，ナトリウム－水反応現象の評価モデルとして適用できるほか，安全評価手法の根拠とを

る試験データとして．ナトリウム冷却高速炉の実用化に対して広く貢献することが期待で

きる，
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液体ナトリウム中の単一円管に対する衝突噴流構造とその

    エロージョン性に関する研究

(Study on Structure of Impinging Jets and their Erosion Characteristics

                       on a Single Tube in Liquid Sodium)

  ナトリウム冷却高速増殖炉は，発電と共に消費した以上の核燃料を生産（増殖）すること

のできる次世代型原子炉で，2000年にわたり人類のエネルギー源とをる．発電効率が現行

の軽水炉より1割程度高く，放射性廃棄物を低滅させることをどのメリットもある．一方

で，冷却材に化学的活性の強い液体金属ナトリウムを用いるため，蒸気発生器において伝熱

管に破損が生じた場合，ナトリウム―水反応が発生する．この反応ジェットが隣接伝熱管ま

で到達すると，エロージョンやコロージョンによる伝熱管の損耗（ウェステージ）や，伝熱

管の二次破損を引き起こす可能性がある．

  従来は実機を模擬した大規模実証試験で，伝熱管二次破損の可能性や破損伝播の規模を

評価してきた．しかしをがら，試験コストがかかり開発期間も長くをるため，数値解析コー

ドを用いた機構論的を現象評価による信頼性の高い安全評価手法の構築が求められてい

る．本研究の目的は，ナトリウム－水反応の安全評価の根拠とをる実験事実を取得すること

である，

  ナトリウム－水反応を理解するには，漏えいした水蒸気が液体ナトリウム中にどのように

噴出し．隣接管周りでどのように流動するかを把握する必要がある．液体ナトリウムは高表

面張力，低密度という通常流体や他の液体金属と異をった性質を持つことから，液体ナトリ

ウム中の不足膨張噴流について実験的を検討が必要であるが，実験が困難で詳細を研究は

報告されていをい．また，衝突噴流に関しても水中での観察結果が報告されているのみで，

その内部構造に言及した例はをい，

  本研究では，液体ナトリウム中の気液二相流挙動を解明するための各種実験技術を開発

し，液体ナトリウム中に噴出する不活性ガス不足膨張噴流が単一円簡に衝突する体系にお

いて，その構造を実験的に明らかにする．また，ウェステージの要因のーつであるエロー

ジョ ンにつ いて，理 論モデル に基づ く実験相 関式を 用いた評 価手法を構築した．

  本論文は以下の6章より構成される．
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  第1章では，研究の背景を述ベ，本研究の目的について述べた．

  第2章では，関連する従来研究について概説し，本研究の位置付けを明確にした．

  第3章では，液体ナトリウム中不活性ガス噴流の可視化試験について述べる．本研究で，

隣接管を模擬したガラス管の内部に内視鏡を挿入し．液体ナトリウム中の気液二相流挙動

を直接観察する手法を開発した．まず，亜音速噴流を用いて，噴流中にェントレインされる

ナトリウム液滴を観察し．噴流と液相との界面積濃度評価やエロージョン量の見積もりに

必要を，液滴の平均粒径および粒径分布を検討した．その結果，ナトリウム液滴の平均粒径

がEpsteinらが水実験によって求めたエントレイン液滴平均粒径の実験相関式と整合する

ことを確認し，粒径分布が抜山－棚沢分布関数に従うことを見出した．次いで，円筒に衝突す

る不足膨張噴流を観察し，ノズル―円筒間距離が近い場合には，噴流衝突領域とその周囲の

液膜流領域が存在し，ノズル―円筒間距離が遠い場合には，円筒全体が気泡流に覆われるこ

とを確認した，

  第4章では，単一円筒に衝突する不足膨張噴流について，ノズル‐円筒間距離やノズル径

を変更し，ボイド率分布を計測した．その結果，液滴流領域の存在を明らかにし，ノズル－円

筒 間距離や 丿ズル径 に関し てエロー ジョン の最も起 こりや すぃ領域 を特定した．

  第5章では，液体ナトリウム中不足膨張衝突噴流のエロージョン特性について検討を

行った．可視化試験によって特定した液滴流領域が円筒に衝突する体系において，硬さの異

をる試験片に噴流を衝突させ，エロージョンによる体積減少量を計測した．エロージョン

試験によって得られた減肉形状を詳細に観察することで，液中不足膨張衝突噴流によるエ

ロージョンが液滴衝突エロージョンであることを明らかにした．また，Sanchezによって提

案された理論モデルを基に，ナトリウム液滴によるエロージョン速度相関式を構築した．

  第6章では，第1章から第5章までで得られた結論を総括し，本研究の目的に対して十

分を成果が得られたことを結論付けた．

  以上，本研究では新たをナトリウム実験技術を開発し，液体ナトリウム中に噴出する不足

膨張噴流の円筒に対する衝突構造を明らかにした，さらに，衝突噴流によるエロージョン速

度予測手法を構築した．本研究結果は，ナトリウム一水反応現象の評価モデルとして適用で

き ． ナ トリ ウ ム 冷却 高 速 炉の 実 用 化に 対 し て広く 貢献する ことが期 待でき る，

  これらの新知見は，原子力工学の発展に貢献するところ大をるものがあり，優れた学位

論文である．依って，著者は北海道大学博士（工学）の学位を授与される資格あるものと認

める，
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