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成果の概要／沈  秀中 
 

「界面積輸送方程式に基づく研究炉安全解析コードの開発」 
 
１．はじめに 
中国上海理工大学環境建築学院環境工学系副主任の鄧保慶准教授は、平成 23 年 8 月

1 日から 8 月 30 日までの 30 日間、京都大学原子炉実験所原子力基礎工学研究部門極

限熱輸送工学研究分野に滞在して、界面積輸送方程式に基づく研究炉安全解析コードの

開発と研究炉の安全解析研究をおこなった。 
鄧准教授は、過去ナトリウム冷却高速増殖原子炉の安全解析コード開発と室内空気循

環の解析コード開発を担当し、それらに関連している数多くの研究成果を国際学術会議

と国際専門誌に発表し、伝熱と流体力学の数値解析の専門家として知られている。その

卓越した物理現象のモデル化技術及び数学問題の解析手法は広く認められている。 
 
２．研究の目的 
 京都大学研究用原子炉（KUR）の通常運転時、炉心冷却水温度が飽和温度未満である

が、研究炉異常な過度変化時と事故時において炉心内部は沸騰によりしばしば気液二相

流状態となる。この沸騰二相流に対して、従来の原子炉安全解析コードは、流動様式線

図に依存して界面輸送項を処理し、保守的に安全解析を行った。このような解析では冷

却材沸騰二相流の発達過程を不連続粗末的に処理され、研究炉過度変化時と事故時の熱

水力現象を精度良く再現できないと批判されている。また、この処理は数値計算の不安

定の原因となっている。 
本研究は、研究炉炉心矩形流路の入口効果、未発達流れ、気泡の合一、分裂、壁面沸

騰等の界面積濃度輸送に及ぼす効果を系統的に表現することが可能な界面積濃度輸送方

程式を気液二相流の二流体モデルへ導入し、従来の流動様式線図に依存した原子炉安全

解析コードの予測精度を飛躍的に高める研究炉安全解析コードを開発・検証するもので

ある。 
 
３．成果 
鄧准教授が招へいされた研究者として行った研究は招へい者の研究グループの界面積

濃度輸送方程式の開発と導入による原子炉安全解析コードの向上研究の一部である。 
今回招へい期間中、鄧准教授は既存気液二相流の界面積濃度輸送方程式理論と適用範

囲を整理し、気液二相流の界面積濃度を User-defined scalar(UDS)として定義し、界面

積濃度輸送方程式を汎用熱流体解析ソフトウェア ANSYS FLUENT に導入してコード

化することに成功した。計算例として、京都大学研究用原子炉シリサイド燃料の標準型

燃料要素の曲面板間流路内の伝熱と流動を模擬して、そ流路内三次元の速度場と温度場

を算出した。鄧准教授が実施した三次元の数値解析結果は、平成 17-20 年京都大学研究

用原子炉燃料低濃縮化の際に招へい者が THYDE-W ソフト、EUREKA-2/RR ソフト及



び COOLOD-N2 ソフトを用いて算出した一次元の速度場と温度場と非常に良く合致し

た。一次元の計算結果から得られなかった標準型燃料要素のシリサイド燃料板内の温度

分布なども、今回鄧准教授の計算結果から分かった。その計算結果により、燃料板が最

初溶ける燃料板内最高温度点(hot spot)の所在は燃料板の真ん中ではなく、燃料板の真ん

中から燃料要素側面までの中間部であることを新たに判明した。その原因は、曲面板間

流路内において、その部分附近の冷却水の流速が一番遅いことである。また、鄧准教授

が曲面板間流路内の伝熱と流動と普通矩形流路内の伝熱と流動の比較計算も実施した。

その比較計算結果から、曲面板間流路内にある乱流応力係数が普通矩形流路より遥かに

大きいで、既存の曲面板間流路が伝熱を促進する効果があることが分かった。 
今回の研究成果を踏まえて、今後の研究課題は京都大学研究用原子炉の炉心部全体を

シミュレーション計算の対象として、安全解析を実施することと全商用電源停止時京都

大学研究用原子炉内部の燃料温度上昇の進展を予測することである。 
 
４．おわりに 
 平成２２年８月鄧保慶准教授が、原子炉実験所所長森山裕丈教授が招待した上海理工

大学教授団のメンバーとして、原子炉実験所を訪問し、学内の講演を行った。今回の鄧

保慶准教授の再度来日と原子炉実験所での滞在が実現したことや、招へい者も平成 23 
年度中に上海理工大学を訪問する予定であるので、共同研究は更に発展することが期待

される。 
 


