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数値シミュレーション技術の応用
ApplicationsofNumericalSimulationTechniques

従来,拐モ子力機器の開発には大規模な実験と多〈の経験を必要とした｡これ

らの機器特性を支配する物理現象を,黄近進歩が著しい数仲ニシミュレーション

技術を応川して解析する手法を開発した｡応用した技術は,乱流の々一亡モデルに

よる二次フセ単相流解析技術,気液混介流の気体と液体を別個に計算する二流体

モデルによる二次ノ亡気液二相流解析技術,液膜の生成と消滅を計算する液膜モ

デルによる燃料限界出力解析技術であるぐ)機器柑生予測技術の確立によl),原

r一ノJ機器設計の合理化と開発の短縮化が期待できる｡

□ 緒 言

原一戸ノJ機器の多くは,大規模で榎雉な構造を持っている｡

従来,これらの機一器の開発にあたって,実物に近い規模の実

験装F壬を用いて特作を検討していたので多人の誓哲用と開発期

間が必要であった｡また,設計には各椎のパラメータの効果

について豊吉な経験が必要であった(-

近咋,スーパーコンピュータの発達によr),種々の物理現

象の数倍シミュレhション技術が開発されてきた｡これらの

技術を川いて,機器特性を支配する某本的な現象を考慮した,

経験に依存しない高精度設計手法が実川化されつつある｡こ

の設計手法の確立により,原了･力機器設計の合理化と開発期

間の知縮が可能である｡また,この設計手法は,瞭了力以外

の分野にも応川されている｡

現在,数値シミュレーション技術による原子ノJ機器特件評

価は,原了･炉炉心でのq‾‾l性子輸送1),建崖および冷却系の熱流

動2ト4),炉水での核梓移行と水質管理5)･6),構造強度7)などの分

野で多く行われている｡この論文では,その11で乱流のゐ一亡モ

デルによる三次元単相流解析,気体と液体を別個に計算する

∴流体モデルによる三次元二相流解析,および液膜の発達と

消滅を計算する液膜モデルによる燃料限界出力解析を例にあ

げ,原了一力の熟流動分野でのシミュレーション技術の現状に

ついて述べる｡

8 k-ど舌L流モデルによる原子炉建屋空調の解析

投手かでの大規模な機器だけでなく,冷蔵嘩や空調機のよ

うに一般に用いられている機器でも,熱流動挙動は機器特性

を立札する重要な帽子である｡これらの機器内の流れはほと

んどの場合,人小さまぎまな渦を伴う流れ(乱流)である｡こ
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れらの渦は,生成と消滅を繰り返しながら流体内の熱輸送と

摩擦に大きな影響を持つ｡

これらの渦は微細-1な構造を持ち,かつ時間的に変動しなが

ら移動するので,佃々の渦の挙動を取り扱う計算法(直接シミ

ュレーション)では,多人の計算時間と記憶容量が必要である｡

現在,この計算法の適川範囲は,小規模で簡単な形状の流路

に限られる｡工学的に問題となるような,一般的な流路での

流れの解析では,渦による局所的な変動を平均化した流れだ

けを対象として,計算時間と記憶容量の節約を凶っている｡

渦による熟輸送と摩擦は別にモデル化し,このう‾一三均的な流れ

の解析と二舵行して計算される｡

計算精度,汎(はん)用性,計算コストの点で優れた乱流モ

デルの一つに,渦の持つ運動エネルギー々とその消散速度亡を

計算し,これらの他を用いて熟輸送と摩擦を計算するカー亡乱流

モデルがある｡THERVIS-Ⅲプログラム8)は,大規模機器内

の抄L用流れ解析を目的として開発された,々一占塙L流モデルによ

る乱流解析プログラムである｡このプログラムは,最も計算

時閃を必要とする圧力計算に最新の高速解法を採梢し,さら

に高度にべクトル化した点に特徴がある｡)この結果,吐力計

算を従来の20倍から50倍まで,流速･温度計算を含めても10

倍から30倍まで高速化することができた｡

ここでは,適用例として原子炉建屋内の換気空調設備開発

に応用した例2)について述べる｡原子炉建屋の最_Ll;削二は,定

則点検時の作業を行うための運転階が設けられている｡この

階には機器仮置きプール,燃料交換プールおよび燃料貯蔵プ

ールの三つのプールがある｡これらのプールの水温は,宅温

よりも高い約52℃に設定されている｡運転階の作業環境を維
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持するため,温度調整とじんあい除去を目的として換気空調

設備が設置されている｡

従来の換気空調設備の例を図1(a)に示す｡運転階の一方の

側壁に給気ダクトがあr),向かい合う側壁に排気ダクトがあ

る｡ともに4mの高さに設置されている｡また,プール水面上

0.7mの位置にも排気口が配置されている｡

新しく提案した換気空調設備を図1(b)にホす｡この新方式

では,側面ダクトを給気だけとし,プール上方に排気ダクト

を新しく設けてプール水面上の排気口を廃止した｡

従来の方式では,流入した空気は,対面の排与もタ小クトに向

排気口

給気ダクト

表拷 】≡戸

温水プール

約50m

(a)従来方式の一例

図l原子炉建屋運転階の換気空調設備

給気ダクト

温水プール

運転階

排気ダクト

かって流れながら,70-ル水面近くの排気ダクトに吸収され

ていた｡新しい方式による換気空調装置を用いた場合の,作

業環境代表高さ(1.5m)での流速と温度分布の計算結果を図2

に示す｡空気はプールの周囲からプール中央に向かって流れ,

プール中央からは上昇気流となって上方の排気ダクトに流入

する｡新しい方式では,従来の方式に比べて運転階の作業環

境代表高さでの最高温度が0.3℃低く,かつ換気による除熱量

は,従来の2倍良しLの56kWである｡これらの計算結果を去ス
ケールの模擬実験結果と比較して,妥当性を確認した｡

排気ダクト

l

給気ダクト

基準

温水プール

約50m

運転階

⊂コ
給気ダクト

(b)新方式

新方式では,温水プール上方に排気ダクトを設け,従来例でのプール水面近くの排気口を不要にした｡
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図2 新方式換気空調設備による流速と温度分布の解析結果(床面からl.5m高さの断面) 給気ダクトから温水プールに向かって流れが生じ

るので,高温領域は乱流拡散の影響が及ぷプール近傍に限定される｡
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田 三次元気液二相流解析手法の開発

気液二相流は,原子炉ばかりでなく,ポイラ,化学70ラン

ト,自動車の燃料供給系,冷蔵庫･空調機の冷媒系にも見ら

れる｡気体と液体の密度比は数十から数一千までと大きいため,

重力や慣性の効果によって気液の速度が異なる｡気液の非均

質な空間分布は,この速度差に起因し機器の特性に影響する｡

従来,気液間の速度差を定常状態での実験式で与えた解析

が主流であったため,過渡状態の速度差の評価が困難であっ

た｡近年,気体と液体の運動を互いに独立に計算し,気液の

速度差を直接計算することができる,二流体モデルによる二

相流解析が行われるようになってきた｡これまでに開発され

た三次元解析プログラムは,TRACプログラム9)に代表される

ように,大郡谷器内の平均的な流れの予測を目的として開発

されているので,機器の特性を支配する二相流の局所的な挙

動の解析に適用が困難であった｡このため,局所的な流れ構

造の解析に不可欠な気液間ミキシングによる粘性効果を考慮

した,二相流解析プログラムSMORK3D3)を開発した｡

ここで,気液二相流の三次元解析の対象として,燃料棒の

上端部での二相流挙動を取り上げる｡燃料棒上端では,サブ

チャネルの狭い流路からステッ70状に拡大する流路になる｡

対称性を考慮して図3のような1体分の流路の‡の範囲を解
析した｡気体と液体の流速および水の体積比率の計算結果を

図4に示す｡同図中の赤と青の矢印は,それぞれ蒸気と水の

流速を表す｡燃料棒上端の後方に渦が発生し,蒸気は渦の内

水流速(青)

蒸気流速(赤)
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出口

対称面

二相流入ロ

燃料棒

一‾‾‾‾I-ヽ

解析領域

図3 燃料棒上端近傍の流路のメッシュ分割 対称性を考慮して,

燃料棒l本分の÷の流路を計算する｡全メッシュ数は640である｡

水が集まる
領域

燃料棒

(b)縦断面の水の分布

蒸気が集まる
領域

渦の中心

図4 燃料棒上端近傍の二相涜挙動解析結果 燃料棒が流れの障害物となり,その下流で渦が生じる｡遠心力により,水は渦の外側に流出し,

渦の中心は蒸気が多くなる｡
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側に向かってi充れ,水は慣怖が大きいのでやや外側の方向に

流れる｡この結果,渦の中心では蒸気の比率が人きくなる｡

燃料棒上端部に接する領域で水が多いのは,下降してきた二

相流が衝突し,密度の大きい水が残されるからである｡

複雑な構造を持つ発電プラントの熱交換器内の二村流挙動

を解析した結果10)について述べる｡この熱交換器は,胴側の高

音且二相流によって伝熟管内の低温水を加熱する｡胴側流路に

流入した二相流が,多孔板を通過して,伝熱管群に流人する

流動の解析結果を図5に示す｡水は重力によって流入口から

落下し,流動抵抗の大きい多孔板と伝熱管群の上部に蓄積さ

れる挙動をホしている｡

巴 液膜モデルによる燃料限界出力の解析

原子炉燃料集合体の限界出ノJとは,燃料棒の表何が削こ水

に覆われて,良好に冷却される範囲の最大熟出ノJを言う｡こ

の限界J･【1力の予測は,高件能燃料の設計および安全性評価に

とってきわめて重要である｡従来は,数万点に及ぶ多数の実

験データから経験式を導く方法が主流であったが,最近,燃

料棒表而上の液膜が消滅する条件を熱流動解析によって求め,

限界出力を計算する手法が実用化されつつある｡

燃料集合体流路の断面では,図6にホすように,燃料棒と

チャネルボックスの壁面に囲まれた多数の小さい流路(サブチ

ャネル)が隣-)合っている｡冷却材の多くはサブチャネルに沿

って流れるが,一部はクロスフローとなってサブチャネル間

を移動する｡燃料の発熱により沸騰が進み,蒸気の割合が大

きくなると,図7に示すような燃料棒表面の液膜とサブチャ

ネル流路中央部での微細な液滴を含む蒸気流から構成される

環状噴霧流と言われる流動状態になる｡このときの壁面上の

液膜流量の変化は次式で表される｡

(液膜流量変化)=(液滴付着量)-(液摘飛散量)-(蒸発量)

燃料棒は主として液膜の蒸発によって冷却されている｡液

膜が消滅すると,燃料が冷却されにくくなr),燃料温度が上

昇する｡このような現象をドライアウトと称する｡上記した

限界出力は,ドライアウトが発生する直前の出力である｡

燃料集合体には,燃料棒間の間隔を保つためにスペーサが

取り付けられている｡燃料集合体の軸方向のスペーサ間隔を

狭めると限界出力が増加するが,一方,ドライアウトはスペ

ーサの直前で発生しやすいことが知られていた｡従来,スペ

ーサの限界出力への影響は経験的に取r)扱われていた｡この

ため,実験によってスペーサが液膜流量に影響を及ぼす機構

を明らかにし,その効果を取r)入れたサブチャネル解析プロ

グラムSILFEED4)を開発した｡

液膜の可視実験の結果から,スペーサが液膜流に及ぼす主

要な影響は,ラ充れの乱れの増加による液滴拡散の増大である
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図5 発電プラントの熱交換器での二相流の流入挙動解析結果

水は重力によって垂直に落下し,多孔板の上方に蓄積する｡
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図7 燃料集合体内の気液二相流 沸騰によって蒸気が多くなると壁面に液膜が形成され,サブチャネル中央には液滴を含む蒸気が流れる流動

様式になる｡液膜厚さの変化は,液滴の飛散と付着,蒸発量に依存する｡
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比較 スぺ-サ効果を考慮したサブチャネル解析により,限界出力を

誤差7%以下の精度で予測することができた｡

ことがわかった11)｡そこで,スペーサ下‾流の乱れの大きい領j或

での渦抑1当三の評価式を1日いて,液滴拡散係数をスペーサから

の距離の関数として求めた｡スペーサの効果を考慮し,沸騰

水7t一拍i燃料集合体の限界出力を予測した結果と実験値の比較

を図8にホす｡

日 数値シミュレーション技術の今後の展開

熟流動現象の数他シミュレーションでは,解析の対象のi充

路を多数の計算区間に分割し,各計算区間での上仁力や流速な

どの流動を記述するパラメータを計算するので,この計算区

間のスケールよr)も大きなスケールを持つ渦や気液界面を計

節することができる｡しかし,2章で述べたように,--･一般に

比られる乱流では微′+､で複雑な構造を持つ多数の渦が流動特

件に影響を及ぼし,3章で述べた気液二相流では,さらに微

細な～も泡や液滴が持つ界面の運動が大きな効果を持っている-〕

これらの渦や気液界面の挙動によるミクロな流動現象を直接

計算するのは,多人の計算時間と記憶容量が必要であるため

岡雉であることが多い｡

計算区間よりも小さいスケールを持つ渦や気液界向は数仲

シミュレーションで取r)扱うことができない｡これらのミク

ロな流動現象の影響は,マクロな流動現象とミクロな流動現

象の相互作用をモデル化して,数値シミュレーションの基礎

式であるマクロな流動現象を記述する方程式と連立して計算

される｡この相互作用のモデル化により,流体内部の摩擦力

と熟輸送などが計算できる｡

マクロな流動現象とミクロな流動現象の相カニ作川のモデル

は,理論的にあるいは実験結果から経験的に得ることができ

る｡このモデル化によって得られた方程式を構成方程式とい

う｡数値シミュレーション技術の応用に当たって,実験結果

と計算結果との比較によって,これらの構成方程式を数佃シ

ミュレーションに適用したときの誤差を求めておく必要がある｡
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従来の経験的な手法によって信頼性の高い予測を得るため

には,実機に近い規模の実験が必要であった｡数値シミュレ

ーションを応用した場合,構成方程式の精度によって予測の

信頼性が決まるので,必ずしも大規模な種々の流動現象の複

合した実験に頼る必要はない｡数値シミュレーションによる

予測精度を向上させるためには,構成方程式のかかわる特定

の流動現象を詳細に測定できる,比較的小規模な実験が必要

である｡

これらの構成方程式は,基本的な流動現象を反映している

ので,機器の形状や流体の種類の影響を比較的単純な補正で

組み込むことができる場合が多い｡いくつかのケースでの検

討結果から広い範囲の流動条件への内挿あるいは外挿が可能

であり,したがって,汎用性が高いということができる｡数

値シミュレーション技術の開発と並んで,精密測定実験から

得られた微細な流動現象のデータベースおよび高精度構成方

程式の整備が進められている｡今後,さらに広範囲な条件で

の熟流動現象の予測に基づ〈,原子力機器の迅速な性能予測

が可能になると期待できる｡

一方,スケールの小さい渦や液滴･気泡によるミクロな流

動現象を取り扱う直1妾シミュレーションと言われる手法も開

発されつつある｡上記したように,ミクロな流れ構造を計算

するために多大な計算時間と記憶答量が必要であり,さらに

安定かつ高精度の計算結果を得るために高度な数値計算技術

が必要である｡すでに経験的に得られていた幾つかの基礎的

な流動現象を,数値計算によって再現することができた｡直

接シミュレーションを利用することによって,実験や経験に

ほとんど依存することなく流動現象の正確な予測が可能にな

る｡

しかし,原子炉のような巨大で複雑なシステムでの熟流動

現象の解析は,今後とも構成方程式を用いて比較的マクロな

流動現象を対象とする解析技術が利用されると考えられる｡

直接シミュレーションによる解析の対象は,局所的な熟流動

現象に限られるが,精度の高い構成方程式を提供し,さらに

大規模なシステムの特性を予測できる汎用解析手法の検証に

活用されると考えられる｡

団 結 言

従来の実規模実験主体の原子力機器開発に代わって,数値

シミュレーション技術を用いた機器特性予測に基づく設計が

実用化されつつある｡開発期間の短縮,設計の合理化などの
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効果が期待される｡ここでは,特に熟流動解析技術の分野の

中で,乱i充解析,二相流解析,サブチャネル解析技術を取り

上げ,原子力機器設計に適用された事例について論述した｡
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