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研究成果の概要（和文）：次世代高温ガス炉の安全性に関わる冷却材流量急減に伴う過渡対流熱伝達現象を解明
するため，流量が減少する場合の過渡対流熱伝達実験を行い，種々の流量減少時定数の条件下で発熱体温度，熱
流束，熱伝達係数の実験データを収集した。また，数値解析を行い，実験データとの比較検討を行い，流量減少
時間，時定数，初期流速による熱伝達特性を明らかにした。研究結果として，流量の減少に伴い，表面温度が急
激に増加することが解った。また，流量減少時定数が短いほど，熱伝達係数の減少速度が速いことが解った。さ
らに，数値解析結果より，数値解析結果は発熱体表面温度の実験結果と±7％以内で一致していることがわかっ
た。

研究成果の概要（英文）：In the present study, in order to clarify the transient heat transfer caused
 by flow decay, the forced convection transient heat transfer for a horizontal cylinder in helium 
gas under flow decay conditions, was experimentally investigated with a uniform heat generation 
rate. The flow rate of the helium gas decreased exponentially, according to the designed functions, 
with different time constants. The surface temperature of the cylinder and heat flux were 
investigated during the flow decay transient process at various initial flow velocities and flow 
decay time constants. The transient heat transfer coefficient was also obtained and discussed. 
Moreover, a three-dimensional numerical simulation was also conducted for this transient heat 
transfer process. Based on the experimental data and simulation results, the transient heat transfer
 during the exponentially decreasing flow rate conditions was clarified.

研究分野：熱工学
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１．研究開始当初の背景 
将来のエネルギー需要や社会的ニーズを
満たすため，世界各国で革新的な原子炉及び
核燃料サイクル技術（革新的原子力システ
ム）の研究開発が進められている。現在，国
際的な革新的原子力システム開発としては，
第四世代原子力システムに関する国際フォ
ーラム（Generation IV International Forum: 
GIF）がある。GIF において選定された原子
炉型式の中に，次世代（第四世代）革新的原
子力システムの有力候補の一つとして，ヘリ
ウムを用いた超高温ガス原子炉（VHTR）が
選ばれ，アメリカ，日本，中国などにおいて
研究・開発されている（図 1）。この革新的な
ガス冷却原子炉は，1000℃程度の高温の熱を
供給でき，高い熱効率および熱利用率の達成
を可能にする。また，高温ガス炉の高温の熱
を利用し，IS(ヨウ素―イオウ)プロセスの熱
化学法を用いた水素製造技術が開発されて
おり(図 1)，その実用化が将来的に水素を媒
体とするクリーンな二次エネルギーシステ
ムの構築にもブレークスルーをもたらすよ
うな貢献が大きく期待されている。しかし，
超高温ガス炉の開発には，解決されるべき問
題がまだ数多く残されており，さらなる基礎
的研究の蓄積が望まれている。その中に熱輸
送現象の問題に関して，冷却材配管の破断に
よる流量の急減，圧力急減に伴う過渡対流熱
伝達現象の解明が超高温ガス原子炉の工学
的安全解析において重要な課題である。申請
者(1)-(4)はすでに気流中の燃料体の発熱率が指
数関数状に上昇するときの定常及び非定常
強制対流熱移動過程を解明し，種々実験条件
下の熱伝達データベースを構築した。本研究
では，冷却材の流量急減下の過渡対流熱伝達
に関し，実験を行い，流量減少速度，初期流
量，初期発熱率，初期圧力などの影響を調べ，
流量急減を伴う過渡対流熱伝達現象のメカ
ニズムを明らかにする。また，超高温ガス炉
の炉心における温度分布，最高温度及び流量
の分布を解明することを目的に，流量急減を
伴う過渡対流熱伝達の数値解析も行なう。 
 
２．研究の目的 
本研究では，超高温ガス原子炉（VHTR）
における配管の破断等による冷却材の流量急
減に伴う過渡対流熱伝達現象を解明するため
に，以下の項目について研究を行う。 
(1)流量急減に伴う過渡対流熱伝達特性の実
験的研究 
 流量急減に伴う過渡対流熱伝達特性を実験
的に解明する。実験はヘリウムガス強制対流
実験装置を使用する。試験部の前に新しく流
量に変動を与えるためのバルブ（比例制御バ
ルブ）及びその制御装置を設置して行う。流
量減少速度（流量が初期流量からゼロに減少
するまでの速さ）及び初期流量が過渡熱伝達
特性及び流動特性に対する影響を実験的に解
明する。また，初期発熱体の発熱量，初期圧
力，初期ガス温度などの影響も調べる。 

(2)流量急減に伴う過渡対流熱伝達特性の数
値解析 
 流量急減に伴う過渡対流熱伝達特性を数値
解析し，実験データとの比較検討を行う。そ
の流量急減に伴う過渡対流熱伝達特性のメカ
ニズムを解明する。 
 
３．研究の方法 
（１）広範囲の実験条件下で流量急減に伴う
ヘリウムガスの過渡対流熱伝達過程の発熱
体表面温度，熱流束，熱伝達係数等実験デー
タを集積し，初期流量からの減少速度，初期
流量，初期発熱体の発熱率などの影響を明ら
かにする。 
 
実験装置 実験装置は，熱入力制御システ
ム，データ計測・処理システム及び強制対流
伝熱実験装置の三つの部分からなる。図１は
強制対流実験装置の概略図を示す。円柱白金
発熱体は右下側の試験部（６）に設置する。
図２は発熱体を設置した試験部を示す。図１
に示すように流量計（５）の前に比例制御バ
ルブ（４）及びバルブ制御装置を設置する。
初期流量から種々速度で流量をゼロまで減
少させることにより，試験部に流れるガスの
流量急減に伴う過渡対流熱伝達実験を実現
することができる。発熱率制御システム及び
実験データ計測・処理システムを用い，過渡
対流熱伝達実験を行う。 
実験方法  熱入力制御システムより，発熱体
に電流を流し，発熱体に種々初期発熱率を与
える。比例制御バルブにより所定時間内にお
いて，初期流量からゼロまで減少させ，それ
に伴う過渡対流熱伝達実験を行う。流量が急
減の条件下で，その時間経過に伴う発熱体表
面温度及び熱流束を測定する。試験発熱体の
発熱率及び温度は発熱体を一辺としたダブ
ルブリッジ電気回路で計測され,計算機によ
りデータのサンプリングとデータ処理が行
なわれる。発熱体の平均温度は予め求めてお
いた発熱体温度と抵抗との関係を用いて算
出する（電気抵抗法）。試験発熱体表面温度
は，発熱体内の非定常熱伝導方程式より求め
る。熱伝達係数は熱流束と試験発熱体とガス
の温度差より求める。上述のようにヘリウム
ガスを用い，発熱体温度，熱流束，熱伝達係
数のデータを種々の流量減少速度，初期発熱
体発熱率，初期流速，初期ガス圧力，初期温
度の実験条件下で求め，それらの影響を詳細
に調べる。 
 
（２）流量急減に伴う過渡対流熱伝達特性の
数値解析 
実験と並行して，理論解析も行う。図３に
示す発熱体のまわりにヘリウムガスが流れ，
比例制御バルブにより流量が過渡的に減少
する。それを物理モデル化し，理論解析を行
う。実験と同様，内径 20mm の円管流路の中
心部に流れる方向と平行に発熱体が置かれ
ている。流体と発熱体はヘリウムガスと白金



とする。流体における連続の式，運動方程式，
エネルギー式といった基礎方程式，固体領域
におけるエネルギー式，及び境界条件を三次
元座標系において連立させ，発熱体内部の発
熱率を一定とし流量が変動する場合の過渡
対流熱伝達の数値解析を行う。解析の範囲は
本研究で実施する予定の実験範囲と同様，表
１に示す通りである。結果として，発熱体の
表面温度の上昇，表面熱流束及び熱伝達係数
の時間的な変化が流量の減少速度，発熱体の
初期発熱率，初期流量等パラメータによりど
のような影響を受けるかを求めることがで
きる。その解析結果と広範囲の実験データと
の比較・検討により，流量急減に伴う過渡対
流熱伝達過程のメカニズムを明らかにする。 

 

 
Fig.1 Experimental apparatus. 

 

 

Fig.2 Test section. 

 

Fig.3 Physical model. 
 

 
４．研究成果 
(1)流量急減に伴うヘリウムガスの過渡対流
熱伝達過程の発熱体表面温度，熱流束，熱伝
達係数等実験結果 
(a)流量が直線的に減少した場合 
発熱率制御システムによって，発熱体がス
テップ状の初期発熱率を与えられ，一定の値
に維持された。図４は種々流量減少時間にお
ける流量と時間の関係を示す。図に示すよう
に，時間と伴に，流量がほぼ直線的に減少す
るように制御されている。円柱発熱体の表面
温度差が図５に示すように，増加することが
解った。また，流量が 7秒から減り始まるに

伴い，熱流束 qが先に減少し，後に増加する
ことが解った。流量減少の前半では，温度の
時間微分がゼロより大きくなるため，熱流束
が小さくなることが熱流束の計算式から解
る。後半では，図５より温度の時間微分はあ
る時点から小さくなり，最後ゼロになること
が解った。従って，熱流束の値が先に減少し，
後に増加することが解った。さらに，流速の
減少に伴い，熱伝達係数が減ることが解った。
流量減少時間が短くなればなるほど，熱伝達
係数の減少速度が速くなった。 
 

 
 
Fig.4 Linear decreased flow rate during flow 
decay process. 
 

 
 
Fig.5 The surface temperature difference during   
flow decay process at different flow decay times. 
 
 
(b)流量が指数関数状に減少した場合 
図６に示すように発熱体表面温度差ΔTが
上昇し，熱流束 qはΔTの増加の割合がプラ
スのときに減少，増加の割合がマイナスの時
には増加した。また，ガス流速が低下するに
つれて熱伝達係数 hは減少し，いずれの初期
ガス流速においても時定数が小さくなれば
なるほど減少のスピードは速くなることが
わかる。 
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Fig.6 The relation of h, q and ΔT with time. 
 
(2)流量急減に伴う過渡対流熱伝達特性の数
値解析 
本解析では ANSYS FLUENT 14 を用い，実験
結果との比較検討を行った。乱流モデルは標
準 k-ε モデル，RNG k-ε モデル，レイノル
ズ応力モデル(RSM)を用いた。円柱発熱体に
対してステップ状の発熱率 の熱入力
を与え，7 秒後に指数関数状にガス流速を低
下させた。また初期流速は 10m/s，初期系圧
力は 504kPa とした。 
図７は発熱率 が 6.63×108W/m3，ガス流量
減衰時定数τが 5.3s における発熱体表面温
度の時間経過の RNG k-ε モデルを使用した
場合の解析結果と実験結果を比較したもの
である。解析結果と実験結果の差は発熱率が
安定する 7s 時点で 6.7%，ガス流量減少開始
後温度上昇の中間時間にあたる 17s 時点で
1.2%，ガス流量がゼロに近づく 50s の時点で
3.0%となった。 
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Fig.7 Comparison of surface temperature of 

heater with experimental data. 
 
図８は発熱率が 4.43×108W/m3，時定数 τ
が 3.4s の時の熱流束のシミュレーション結
果と実験結果を比較したものである。ガス流
量が減少し始める 7s までの時点ではシミュ
レーション結果と実験結果の差はほとんど
ないが，流量がゼロに近づいた時点での差は
5.1％となった。 
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Fig.8  Comparison of heat flux with 

experimental data. 
 
(3)本研究の学術的な特色・独創性 
①流量急減に伴う過渡対流熱伝達現象を実験
的に解明することが学術的に興味深いもので
ある。 
②本研究では，VHTR の工学的安全解析に関わ
る炉心の流量分布や温度分布を解明するため，
実際に起こり得る冷却材喪失に伴う過渡熱流
動現象を数値的にアプローチし，解明を試み
ることに特色がある。 
 
(4)得られた成果の意義とインパクト 
①配管破断による冷却材喪失に伴う原子炉内
の流れや温度分布を解明するために，基礎的
なデータベースを提供できる。 
②本研究で解明した結果は VHTR のような工
学的安全解析に実用可能なデータを提供し，
VHTR の研究・開発並びに水素を利用したエネ
ルギーシステムの構築に寄与できる。また，
核融合炉のヘリウム冷却ブランケットの研
究・開発にも貢献できる。 
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