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研究成果の概要： 
 
将来型軽水炉として有望視されている低減速自然循環沸騰水型炉の概念の成立性を評価するた

めに，起動時に稠密炉心およびチムニーにおいて発生することが懸念されている熱水力学的諸

問題（ガイセリング，密度波振動，チムニー内における二次流れによる流動不安定性）に関し

て，実験及び解析の両面より検討を行った．ガイセリングおよび密度波振動に関しては，低減

速自然循環沸騰水型炉の炉心を模擬した沸騰流路を用いて，発生機構・安定限界を調べるとと

ともに，RELAP5 をベースに開発した解析コードを用いて抑止策の検討を行った．また，起動

時の低ボイド率条件下において発生することが懸念されているチムニー内の二次流れ現象に関

しては，チムニー内流路を模擬した矩形流路を用いて，ボイドや液相の挙動を詳細に追跡する

ことが可能なワイヤー・メッシュ・トモグラフィー（WMT）や超音波パルス・トモグラフィ

法（UVT）を用いて，その発生機構を詳細に明らかにするとともに，抑止策の検討を行った．

以上より，低減速自然循環沸騰水型炉の最適且つ合理的な起動手順および炉心構造の提案を行

った． 
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１．研究開始当初の背景 
 
エネルギー資源の乏しい我が国では、軽水

炉から発生する使用済燃料を再処理し、プル
トニウムとウランを回収し、再利用すること
が我が国の原子力基本政策となっている。ま
た我が国では、再処理により回収されるプル
トニウムは MOX 燃料として軽水炉のプルサ
ーマル運転で消費することが計画されてい
る。低減速自然循環沸騰水型炉は，稠密炉心
を採用することで，現行の沸騰水型炉技術を
ベースに比較的高いウラン燃料有効利用率
の達成できると同時に，多数の受動的機器か
ら構成されているため，システムの簡素化が
図れるなど高い経済性を有しているが，駆動
力が不十分である起動時において，出力上昇
時間の短縮化は核燃料効率向上の観点から
非常に重要である。また、この概念では狭隘
流路が採用されるため、冷却材喪失事故時な
どに炉心が露出した場合には、現行の緊急炉
心冷却装置では再冠水速度が非常に遅くな
り、再冠水過程において燃料被覆管温度を
1200°C 以下に抑えることは困難なことが想
定される。そこで、炉心上部に大量の冷却水
を保有し、如何なる事故に遭遇しても炉心の
冠水状態が維持できることが低減速軽水炉
の必須条件となる。炉心上部に大量の冷却水
を保有する必要があるため、高いチェムニが
必要となり、循環ポンプが無くても十分な自
然循環力が確保でき、炉心を十分に冷却する
ことができる。この低減速自然循環沸騰水型
炉の概念は、定格運転時には熱水力学的な成
立性は十分に見込めるが、低温・低圧条件下
の起動運転から核加熱を必要とするため、不
安定流動の発生防止や十分な自然循環力の
確保など、熱流動特性に関する様々な課題が
ある。 
 
２．研究の目的 
 
提案する本研究では、低減速自然循環沸騰

水型炉における概念の成立性について評価
を行うために、以下に示す課題（2.1~2.4）に
ついて解明を図ることを目的としている。 
 
2.1 起動運転時における炉内流動安定性の

実験的解明 
 
研究代表者らは自然循環沸騰水型炉の起

動時に炉形状と運転手順によってはガイセ
リングという不安定流動が発生することを
見出し、ガイセリングの発生機構とその特性
を解明してきた。本研究では、その成果に基
づき、低減速自然循環沸騰水型炉の炉心近傍
をモデル化した並列部沸騰流路と単一部非
沸騰流路から成る複合流路を用いて、ガイセ
リングの発生限界に及ぼす炉心有効発熱長

の下流側の非加熱部長さと系圧力の影響を
解明し、ガイセリングが回避できる燃料集合
体の概念と、安定でかつ合理的な起動手順を
提案することを目的とする。併せて、ガイセ
リングの発生領域に与える系圧力と炉心有
効発熱長の下流側の非加熱部長さの影響を
調べる実験結果を検討し，炉心入口サブクー
ル度もパラメータとした実験を行い，それら
の影響の普遍性を高めることを目的とする。 
 
2.2 数値解析を用いた起動運転時における

炉内流動安定性の解明 
 

2.1 で得られたガイセリングの実験成果を
検証するために、RELAP5 をベースとして開
発した二流体モデルを用いて、ガイセリング
の発生限界に及ぼす複合流路形状（C.R.等）
と系圧力の関係を明らかにするとともに、ガ
イセリングを抑止するための最適な起動手
順および合理的な炉心構造を提案すること
を目的とする。 
 
2.3 ワイヤー・メッシュ・トモグラフィ

（WMT）を用いて炉心およびチムニー
部内流動安定性の解明 

 
低減速自然循環沸騰水型炉のチムニーは

分割しない構造を採用している。定格運転時
には炉心出口ボイド率は 80%程度となるた
め、チムニー内の二次流れによる自然循環駆
動力の低下はあまり問題とならないが、起動
時の低ボイド率条件下におけるチムニー内
の気泡流の二次流れの発生とそれに起因し
た自然循環駆動力の減少に関しては、低減速
自然循環沸騰水型炉の概念の成立性上、実証
実験を実施する必要がある。本研究では、ド
イツのルッセンドルフ研究所と共同開発を
実施しているワイヤー・メッシュ・トモグラ
フィ（WMT）を用いて、チムニー内流路を
模擬した矩形流路内における瞬時・局所のボ
イド率挙動を調べることにより、二次流れ特
性の解明を図ることを目的とする。また、低
減速自然循環沸騰水型炉は、炉心装荷燃料に
対する減速材（且つ冷却材）である軽水の割
合を少なくした稠密炉心を採用することに
より、現行の沸騰水型炉に比べ、高い核燃料
有効利用率の達成を可能にしている。しかし
ながら、稠密炉心を採用することにより、炉
心の二相流摩擦損失の増加に伴った熱伝達
率の低下が懸念されている。そこで、本研究
では、上記で開発した WMT を稠密炉心バン
ドル用に調整したマイクロ WMT（μWMT）
を用いて、稠密炉心内のボイド率挙動を詳細
に解明することにより、炉心限界熱流束特性
を明らかにすることを目的とする。 
 
 



2.4 超音波パルス・トモグラフィ法（UVT）
を用いたチムニー部内流動安定性の解
明 

 
超音波による流量計測は、計測精度が高く、

不透明配管や不透明流体への適用が容易で
あるため近年注目を集めている。従来の流量
計と異なり、非接触測定であるため、流れ場
を乱すことなく、既知の配管等にも容易に設
置することができるため、工業プラントへの
利用が期待されている。本研究では、それら
の中でも、流速分布計測の代表である超音波
パルス・トモグラフィ法（UVT）を用いて、
低減速自然循環沸騰水型炉におけるチムニ
ー内における流動現象を解明することを目
的とする。併せて、起動時に発生し出力上昇
過程を妨げる可能性のある二次流れ現象の
発生機構を明らかにすることにより、最適且
つ、合理的な起動手順およびチムニー構造を
提案することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
 
3.1 起動運転時における炉内流動安定性の

実験的解明 
 
低減速自然循環沸騰水型炉の炉心近傍を

モデル化した並列部沸騰流路と単一部非沸
騰流路から成る複合流路を用いて、入口サブ
クール度、入口流量、系圧力をパラメータと
し、ガイセリングの発生領域を明らかにする。
また、並列部と単一部の長さ比 C.R.（並列部
／単一部）を 0.48, 0.68, 0.94, 1.30, 1.91 に変
化させることにより、C.R.がガイセリングの
振動特性に与える影響について明らかにす
る。ただし、各 C.R.において、並列部におけ
る加熱部領域は 1.0 m で一定とする。 
 
3.2 数値解析を用いた起動運転時における

炉内流動安定性の解明 
 

RELAP5 をベースとするに二流体モデル
を用いた解析コードを開発し、ガイセリング
の実験結果のシミュレーションを実施した。
解析コードは、一次元ドリフトフラックスモ
デルを修正した二流体モデルを用いた。本解
析コードを本複合流路における境界条件に
適応し、ガイセリング発生時における各チャ
ンネルにおける流速変動、上下プレナム入口
における圧力およびバルク温度について計
算を実施した。 
 
3.3 ワイヤー・メッシュ・トモグラフィ

（WMT）を用いた炉心およびチムニー
部内流動安定性の解明 

 
ワイヤー・メッシュ・トモグラフィ（WMT）

は気相と液相の電気伝導率の違いを利用し
た二相流計測手法である。電極ワイヤーが低
減速自然循環沸騰水型炉のチムニー内流路
を模擬した矩形流路に格子状に配置され、ト
ランスミッタ電極とレシーバ電極の各交点
において、局所的な瞬時電気伝導率を計測し、
局所ボイド率を計測する。本研究では、従来
のWMTを低減速自然循環沸騰水型炉の起動
時の低ボイド率条件下におけるチムニー内
の気泡流の二次流れ特性の計測ができるよ
うに、サンプリング周波数を 10 kHz に高め
た計測システムを開発した（図 1(a)）。低減
速自然循環沸騰水型炉の稠密炉心内におけ
るボイド率挙動を明らかにするために、上記
の WMT 技術を用いてμWMT を開発した。
μWMT は電気伝導率計測のための送受信電
極であるガラスエポキシ基盤のプリント配
線版を、流れの妨げにならないよう流路壁面
に向かい合わせに配置している。銅箔の厚み
は 0.035 mm、流路間隙は 1 mm、配線間隔
は（0.74×1.5 mm）となっている。本研究で
は、通常の WMT と同様に、最大サンプリン
グ周波数 10 kHz にて、低減速自然循環沸騰
水型炉の稠密炉心を模擬した矩形流路内に
おける瞬時・局所ボイド率挙動を計測した
（図 1(b)）。 
 

 

  

 
(a) WMT (b) μWMT 
図 1 ワイヤー・メッシュ・トモグラフィ 

 
3.4 超音波パルス・トモグラフィ法（UVT）を

用いたチムニー部内流動安定性の解明 
 

UVT を用いて、低減速自然循環沸騰水型炉
のチムニー部におけるボイド挙動を解明す
るためには、UVT による気液二相流流動様式
の識別手法を確立する必要がある。本研究で
は、予備実験として、垂直鉛管を用いた UVT
による気液二相流流動様式識別実験を行っ
た。大口径なチムニー内における流速分布を
計測するために、著者らは近年非破壊検査等
で大きく注目を集めている超音波アレイセ
ンサーに着目し、従来の UVT 計測に適応し
たアレイセンサーを開発した（図 2 参照）。
本研究では、低減速自然循環沸騰水型炉のチ
ムニー部を模擬した矩形流路において、複測
定線計測の第一段階として、一般的なリニア
アレイトラッキング手法を用いて、ボイド率
挙動を計測した。 
 



 

 
図 2 アレイトランスデューサ 

 
４．研究成果 
 
4.1 起動運転時における炉内流動安定性の

実験的解明 
 
代表的なガイセリング結果を図 3 に示す。

流速変動の周波数解析の結果、逆流現象を伴
った間欠型のガイセリング（図 3(a)）は、過
熱液の突沸により生成された蒸気泡が主体
な役割を果たす Griffith 型ガイセリング、ま
た、逆流現象を伴った連続型のガイセリング
（図 3(b)）は、通常の沸騰により生成された
蒸気泡が主体的な役割を果たすAritomi型ガ
イセリングであることがわかり、投入熱量条
件により二種類に分類できることがわかっ
た。ガイセリング現象の特徴である逆流現象
について、逆流量の系圧力の関係、及び逆流
量と並列部と単一部の長さ比（C.R.）の関係
について調べた結果をそれぞれ、図 4(a), (b)
示す。投入熱量が~30 kW/m2以下で発生する
可能性が高い Griffith 型ガイセリングは系圧
力に、投入熱量が~30 kW/m2以上で発生する
可能性が高い Aritomi 型ガイセリングは、並
列部と単一部の長さ比（C.R.）に強く影響を
受けることがわかる。また，Aritomi 型ガイ
セリングは，図 4 (b)の結果より，並列部内の
非加熱領域を取り除くことで（C.R. = 0.48 ），
完全に抑制されることがわかる．以上の結果
より、Aritomi 型ガイセリングの発生を回避
するためには、燃料集合体チャンネルボック
スの発熱部下流側の長さを極力短くするこ
とが望ましい。一方、Griffith 型ガイセリン
グに関しては、本実験条件下では完全に抑止
することはできなかったが、系圧力を増加さ
せるにつれ抑止される傾向を考慮すると、1.0 
MPa 近傍までは極力沸騰を誘起しない程度
の低出力運転をすることを推奨する。 
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(a) Griffith 型ガイセリング (b) Aritomi 型ガイセリング 

図 3 ガイセリングの分類 
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(a) 系圧力による影響 (b) C.R.による影響 

図 4 ガイセリングの逆流量特性 
 
4.2 数値解析を用いた起動運転時における

炉内流動安定性の解明 
 
図 5, 6, 7 に大気圧下、出口プレナムサブク

ール度 5 Kにおける実験結果と解析結果の比
較図を示す。平均総循環流量と投入熱流束と
の関係（図 5）、ガイセリング発生時における
単一部非沸騰流路の無次元圧力損失（図 6）、
及びガイセリングの発生周期の沸騰遅れ時
間により整理した結果（図 7）、それぞれ実験
結果と良い一致を示していることがわかる。 

 

 
図 5 ガイセリングの平均総循環流量特性 

 
図 6 ガイセリングの無次元圧力損失特性 

 

 
図 7 ガイセリング周期の沸騰遅れ時間による整理 

 
二流体モデルにおける本解析結果は、実験結
果に対して良い一致を示していることから、
2.1 において得られたガイセリング特性、及
び最適起動手順、炉心形状の提案に関して、
妥当性を示すことができた。 
しかしながら、二流体モデルを用いて、高精
度な数値シミュレーションを行うためには、
より高精度な初期値と境界条件を与える必



要があり、更に熱伝達係数等に関連した相関
式を訂正する必要がある。 
 
4.3 ワイヤー・メッシュ・トモグラフィ

（WMT）によるチムニー部内流動安定
性の解明 

 
低減速自然循環沸騰水型炉の起動時にお

ける低ボイド率条件下において、チムニー内
を模擬した矩形流路内におけるボイド率挙
動を WMT 計測した代表的な結果を図 8に示
す。本結果より、低ボイド率（気泡流条件下）
では、ボイドは下流側にのみ成長しながら進
むため、起動時において発生することが懸念
されている二次流れは起こらないことが推
察される。また、稠密炉心内のボイド挙動に
ついて、μWMT で計測した代表的な結果を図
9 に示す。本結果より、流動が不安定な起動
時（低ボイド率条件下：気泡流～スラグ流）
において、ボイドの下流側への遷移過程は、
現行の炉心ギャップにおける遷移過程と変
わらないため、稠密炉心の影響による熱伝達
率の低下および限界熱流束の低下は起こら
ないものであると推察される。 
 

 

 

 

(a) JG=0.55mm/s, JL=0.4m/s (b) JG=40mm/s, JL=0.8m/s 
図 8 チムニー内ボイド挙動 

 

  
t = 0 ms t = 0 ms 

  
t = 20 ms t = 20 ms 

  
t = 40 ms t = 40 ms 
(a) 気泡流 (b) スラグ流 

図 9 稠密炉心内におけるボイド挙動 

 
 
4.4 超音波パルス・トモグラフィ法（UVT）

を用いたチムニー部内流動安定性の解
明 

 
UVT を用いた垂直鉛管流路内における気

液二相流流動様式判別結果を図 10 に示す。
本結果より、UVT により気液二相流の代表的
な流動様式は識別することができた。超音波
アレイセンサーを用いて、低減速自然循環沸
騰水型炉のチムニー部を模擬した矩形流路
内におけるボイド挙動を図 11 に示す。本実
験条件は、起動時の二次流れが発生する可能
性のある低ボイド率条件である。本結果より、
起動時の低出力条件下（低ボイド率条件下）
では、ボイドは必ず下流側に成長しながら遷
移していくため、起動時に発生が懸念されて
いる二次流れ現象は発生しないものである
と推察される。併せて、本結果は 2.1 におい
て提案した最適且つ合理的な起動手順およ
び（チムニーも含めた）炉心形状に対して一
致していることが確認できた。 
 

 

(a) 気泡流（Jg=25 mm/s 

 

(b) 気泡流（Jg=2.4 mm/s） 

 

(c) スラグ流（Jg=100 mm/s） 

 

(d) 環状流 
図 10 各流動様式における UVT 結果 

 

 

 
図 11 アレイセンサーによる矩形流路内ボイド挙動 
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