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熱流動部会セッション[計算科学技術部会共催] 

熱流動 CFD 技術の進展 
Progress of CFD in nuclear thermal hydraulics 

（２）研究機関における CFD 技術の進展 -機構論的解析の現状と今後の展開- 

(2) Progress of CFD in Research Institute - Current Status and Future Development of Mechanistic 
Simulation - 
＊山下 晋 1 
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1 はじめに 

原子力熱流動分野においては、過酷事故（SA）時に対する SA 解析コード[1, 2, 3]や炉心設計におけるサブ

チャンネル解析コード[4]などによる数値シミュレーションが活用されている。これら解析コードでは、解析

時間の制約により、多相流挙動などに対して、実験相関式など経験的なモデル、空間的に平均化・簡略模擬

化した方程式を用いて高速に解析する手法が用いられる。これらの解析手法を新型炉開発などに適用するに

は、経験的なモデルの適用性確認などのために、新たな実験結果による評価が求められることから、費用・

時間の面で多大なコストがかかる。そこで、Computational Fluid Dynamics (CFD) に基づき経験的なモデルや

平均化した方程式を用いない機構論 1的解析により参照解 2を求めることで、これを試験の代替として実験相

関式などを評価することが期待されている。 
JAEA では上記の期待に応えるため、機構論に基づく多相多成分詳細熱流動解析コード JUPITER [5]を開発

している。本報では、JUPITER を SA 時の BWR 燃料集合体溶融物移行挙動解析と定常時の BWR 燃料集合体

内部の気液二相流解析へ適用した事例を紹介する。事例を通じて抽出した CFD 解析を参照解コードとして利

用するための課題を述べるとともに、今後の展開について紹介する。 
 
2. JUPITER の概要 

JUPITER では，多相多成分の非圧縮性粘性流体を対象に，支配方程式である連続の式、Navier–Stokes 方程

式、エネルギー方程式および界面捕獲方程式を直交直線格子で離散化することにより Euler 的に流れ場を解

析する。よって、経験式を用いることなく支配方程式に忠実に流れ場を解析することができる。多相多成分

流問題では、変形する自由界面の表現手法として、Euler 的解析手法において広く利用されている Volume Of 
Fluid (VOF)法 [6] を用いる。 

高効率な計算が可能な各種数値解法を用いることで、燃料集合体複数体における溶融挙動と気液二相流挙

動の機構論的な解析で求められる数十万並列規模の大規模計算にも対応できる。 

 
3. SA 時の BWR 燃料集合体溶融物移行挙動解析 

福島第一原子力発電所事故では、燃料集合体中の局所的な流路閉塞により生じる水蒸気枯渇が影響した事

象進展など、これまでの SA 解析コードでは対応が難しい事象が出現したことが指摘されている。このよう

な状況での事象進展を評価するため、JUPITER により局所的かつ三次元的に生じる燃料集合体中の溶融事象

を再現することを目指している。JUPITER を用いた燃料集合体中の溶融移行挙動予備解析として、燃料集合

体の一部の燃料支持金具近傍（図中黄色点線内部）に着目した解析体系を図 1 左に示す。領域長は、水平方

向（x, y）に 0.2 m、高さ方向（z）に 0.832 m とし、格子点数は 100 × 100 × 832 とした。速度境界条件は、

x+、x−、y+、y−境界を滑りなし境界、z+面を滑り境界、z−面を流出境界とした。温度境界条件は、x+、x−、y+、

 
1 経験的なモデルなどに依存せず、物理現象を支配する方程式を忠実に解く手法により事象を評価する考え

方 
2 実物を模擬した詳細な数値解析によって得られる信頼性の高い予測結果 
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y−境界を断熱境界、z+面および z−面をそれぞれ 1600 K および 650 K とした。崩壊熱は 106 W/m3 とし、異な

る固体界面間（例えば制御棒材であるステン

レス鋼と中性子吸収材との間）で生じる共晶

反応および水蒸気酸化反応を考慮した。 
図 1 右の黄色部分は溶融物分布を示し、炉

心支持板上や燃料支持金具内部へ移行する挙

動が確認できる。また、制御棒が位置した領

域はほぼ全て溶融していることが分かる。こ

れは、制御棒の材料であるステンレス鋼と中

性子吸収材の共晶反応により融点が低下し、

制御棒から先行して溶融したためである。本

解析結果より、共晶反応、水蒸気酸化反応を

考慮し、三次元の複雑な構造物中の溶融移行

挙動を安定して解析できることを確認した。 
 
4. 定常時の BWR 燃料集合体内部の気液二相

流解析 
燃料集合体内部の気液二相流の評価で用い

られる、二相流モデル、実験相関式評価を目

的として、JUPITER の燃料集合体内部の気液

二相流への適用を進めている。JUPITER の燃

料集合体中における気液二相流解析の実現性

を調べるために、4×4 模擬燃料集合体中の気

泡流解析を実施した [7]。図 2 左に示すよう

図 2 模擬燃料集合体中の気泡流解析結果 [7]。計算

体系（左）、気泡分布（右） 

Cap  
bubble 

図 1 模擬燃料集合体中の溶融物移行挙動解析結果。解析体系（左）、溶融物分布（右） 
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に、計算領域の長さは、水平方向にそれぞれ 56 mm、高さ方向に 1500 mm とし、格子幅は 1 mm とした。計

算体系下部の緑色の流入口から空気を流入させ、その周囲から水を流入させた。上部境界は流出境界、水平

方向速度境界条件は滑りなし条件とした。なお、本解析では気泡流挙動のみに着目し、断熱体系として相変

化は考慮していない。 
既往の実験結果 [8] と同じ見かけ流速（空気 0.034 m/s、水 0.1 m/s）で流入させた時の解析結果を図 2 右

に示す。図より、実験結果と同様に分散気泡およびキャップ状の気泡を確認した。実験では、気泡径は解析

結果よりも小さい。また、実験における気泡流の方が、解析結果よりも気泡の分散傾向が強いことが分かっ

た。これらの原因として、主に以下の原因が考えられる。 
1. 気相の流入境界条件の再現度：実験体系の領域を計算体系と同一の領域で比較する場合、実際の気相流

入箇所は不規則であり、その個数および流量は時間的に変動する。一方、解析では規則的に配置された

流入口の全てから気相を一定流量で流入させているため、形成される気泡の大きさなどに影響した。 
2. Volume Of Fluid (VOF) 法による界面挙動評価の特性： VOF 法では同一の計算セル内に複数の界面の存

在を許容できないなどの問題により、実際と比較して気泡の接合が過大となる可能性があり、実際は接

合せず分散した気泡流となる条件においても、解析では気泡が接合して比較的大きな Cap bubble が形成

された。 
 
5. 課題と今後の展開 

機構論的解析結果を参照解として利用するためには、解析手法・結果の妥当性を確認する必要がある。SA
時の事象については、個別事象に対する妥当性確認に加え、種々の事象が複合された条件での妥当性確認が

重要である。これに対して JAEA では、Sandia National Laboratories で実施された Ex-Reactor2-1 (XR2-1) 試験 
[9] および JAEA で実施された Large-scale Equipment for Investigation of Severe Accidents in Nuclear reactors 
(LEISAN) 試験装置による制御棒溶融挙動試験 [10] を対象とした妥当性確認解析を実施している。 
過酷事故時には溶融物の移行挙動に加え、溶融物の移行経路および蓄積挙動に影響を与える構造物の変形

も重要な事象である。これに対しては、現在 JAEA において、構造解析が可能な有限要素法と JUPITER を連

成させた解析プラットフォームの開発を進めている。 
気液二相流解析に対する妥当性確認については、CFD 解析で得られる高解像度かつ瞬時・局所の界面形状

および速度場に関わる詳細３次元データが極めて少ないといった課題がある。CFD 解析結果との比較対象と

して有効な妥当性確認のための試験データ取得、取得のための計測・データ処理技術の開発が必要であると

ともに、界面形状データなどの比較方法、計算結果を「妥当」と判断する基準も含めて、計算結果妥当性を

確認するための方法論の提示が対応すべき課題である。 
気液二相流解析手法においては、界面の接合、分離が過大に評価される可能性があることや、界面捕獲計

算手法として、数値拡散を抑制する機能が十分ではないことが課題としてあげられる。界面の接合などに関

する課題については、気泡 1 つ 1 つを個別に定義することこのような課題に対応できる、Multi-phase 法を適

用した気液二相流解析[11]が試みられている。また、数値拡散の抑制に関しては、計算効率を維持しつつ数値

拡散を抑制できる新たな手法の開発を進めており、これらの手法の適用性を確認していく予定である。 
 

6. まとめ 
研究機関における CFD 解析の現状として、JAEA が開発している JUPITER を SA 事象および燃料集合体気

液二相流解析に適用した事例を紹介した。CFD 解析を原子炉熱流動現象に適用する際、解析手法・結果の妥

当性を確認する必要があり、ここで示した解析手法そのものに対する課題だけでなく、妥当性確認としての

条件を満たす実験データ取得に関する課題も解決する必要がある。これらについては、数値解析技術に加え、

実験、計測技術の発展も不可欠であり、研究機関だけでなく関係各位と協力した取り組みが重要である。 
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