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5mm の場合を除き、流速分布は一様になる傾向

が見られる。ベーンによって流れが撹拌されたこ

とで流速分布の均一化が促進されたと考えられ

る。 

図 10 はスペーサに設置したベーンの傾き角度

30°の場合の流れ方向の流体温度分布を示す。こ

こで、縦軸は入口流体温度 360℃で除した無次元

温度、横軸は図 9と同様にスペーサ中央部からの

流れに垂直な断面方向の距離を表す。図 9に示す

流速分布に対応し、流速が高いところでは冷却が

促進されるため流体温度は低い値を示し、逆に流

速が低い場合には流体温度は高くなる。また、ベ

ーンの効果によってスペーサ後端から100㎜程度

下流までの範囲では流路水平断面内の流体温度

分布に均一化の傾向が見られる。例えば、スペー

サ後端から 25 mm 下流の領域では横軸が－3 ㎜

～＋3 ㎜の範囲にわたって流体温度はほぼ一様で

ある。 

図 11 に流れ方向の平均熱伝達率分布を示す。

ここで、横軸 0はスペーサの下端位置を表し、負

の符号は上流側、正の符号は下流側を示す。また、

縦軸に示す平均熱伝達率 αは次式から算出した。 

x
w bx x

q

T T
 


 ( 1 )

ここで、qは燃料棒表面熱流束，Twは燃料棒壁面

温度，Tbは流体温度，添字 xは流れ方向の任意位

置，Tw及び Tbの上部に示すバーは水平断面内平

均値を示す。図には燃料棒表面熱流束が 280及び

560 kW/m2でベーンがない場合と 560 kW/m2で

ベーンの傾き角度が 30°の場合の計 3ケースの結

果を示す。横軸に示すようにスペーサが設置され

ている領域では各ケースともに高い熱伝達率（1st 

peak）を示す。また、スペーサ後流直後で熱伝達

率の高い領域（2nd peak）が見られるが、これは

スペーサ後端で剥離した流れが燃料棒表面に再

付着することによって伝熱が促進されるからで

ある。一方、スペーサの後流では、ベーンがない

場合には 2nd peakの値から熱伝達率は次第に低

下する傾向が見られるが、ベーンがある場合には

2nd peak から熱伝達率は低下するものの、その

後はわずかに上昇する傾向が見られ、ベーンによ

る伝熱促進が有効に寄与したことが理解できる。

式(1)から q が大きいほど熱伝達率は大きな値に

なるが、これに関しても図に示すように qが 560 

kW/m2の結果は 280 kW/m2の結果よりも熱伝達

率が上昇しており、式(1)を満足することが確認で

きる。 

 

5. まとめ 

本研究によって、超臨界圧水冷却炉の被覆管表

面最高温度を減少させる手段として、ベーン付き

スペーサが有効であることを数値的に確認する

とともに、スペーサの最適形状探索にスーパーコ

ンピューティングが有効であることを示した。 

単 相 流 の 分 野 で は 直 接 解 析 手 法 や

Advance/FrontFlow/red のようなパワフルコー

ドを使って、本報に示すような最適形状探索のた

めの数値実験を実施できることは分かっている

が、超臨界流体のように物性値が温度や圧力によ

って過渡的に変化する条件、相変化を伴う二相流、

固気液が複雑にコンバインドされた混相流など、

工学上課題となる現象は単相流のように単純で

はなく、実験も容易ではない場合が多く、このよ

うな複雑な物理現象に対しても高解像度の数値

実験が実現できるように解析手法の開発や解析

機能の拡張が要求される。特に、原子炉では、安

全性向上を図る研究の一環として、現行軽水炉や

将来型炉を計算機上に再現する数値原子炉の研

究が米国[9]や EU[10,11]で実施され、日本でも発

電用原子炉の安全対策高度化事業の一環として

モデリング＆シミュレーション技術の高度化[12]

を目指した検討が行われた経緯があり、このよう

な大規模体系の高速計算に対応できるスーパー

コンピューティング技術が確立されることを期

待する。 
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図 1 超臨界水の密度と定圧比熱の温度依存性 
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