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研究室紹介 
東京電力株式会社 技術開発センター 

技術開発研究所 熱流動･流体構造技術グループ 
森 治嗣 

 東京電力株式会社技術開発研究所は、都内に分散し
ていた電力技術研究所、エネルギー環境研究所、シス
テム研究所、原子力研究所の４研究所を、横浜市鶴見
区の変電所跡地に技術開発センターとして集約し、さ
らに2002年に技術開発研究所として、１研究所21研究
グループ体制として統合され発足した。現在は22研究
グループ体制である。当技術開発研究所の各グループ
は、特定のミッションへの対応や商品開発研究等を行
うプロジェクト型研究、また火力や送変電、リサイク
ル技術等に対応した部門技術型研究、さらに横断的に
プロジェクト支援、部門および現場支援に関わる基礎
基盤研究を実施担当するグループに分類され、それぞ
れ独自の立場から研究を実施している。当熱流動流体
構造技術グループは、基礎基盤研究グループとして、
伝熱流動および流体問題に関わる研究を行っており、

主に原子力、火力、水力発電プラントの伝熱流動およ
び流体問題に関わる現場支援、および新技術開発に関
わる研究開発を行ってきた。以下に、当熱流動流体構
造技術グループの原子力に関わる研究設備と実施中
の研究を中心に、その一部を紹介する。 
 
(1) 高温高圧伝熱流動試験設備と原子炉熱流動研究 
 写真１は、沸騰水型炉(ABWR)の原子炉定格出力条
件、7.17MPa、288℃が再現できる高温高圧伝熱流動実
験ループで、炉心を模擬する垂直試験部は２系統で構
成されている。一つは、４本の有効発熱長が1mのSTEP-
Ⅲ模擬燃料棒から構成され、ほぼBWR炉心燃料の平均
出力である、一本当たり15kW/mの出力が可能である
(写真内左垂直部)。もう一方の試験部(写真内右垂直
部)はシングルピンで、水平加熱面および垂直加熱部

写真２．高温高圧(7.17MPa､288℃)伝熱流動実験ループ
水平試験部

写真１．高温高圧(7.17MPa､288℃)伝熱流動実験ループ
垂直試験部
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図１．高温高圧時ドライアウト－リウェッティング可視化試験結果 
 (～7MPa､ ～288℃)

からの気泡の生成や離脱が、高温高圧で観察可能なよ
うになっている。４本模擬燃料棒試験部は、上中下３
カ所に耐高温高圧可視化部が設けてあり、ABWRの定
格出力条件である7.17MPa、288℃の沸騰状態を直接観
察することができる。本試験設備では、ドライアウト
－リウェッティング可視化試験、サブクール沸騰可視
化試験、ボイド率分布計測試験などを、米国のパーデ
ュー大と協力して実施、または実施予定である。図１
は、約7MPa、～288℃の沸騰状態で試験部を流れる冷
却水流量を減少させ、ドライアウト状態をつくりだし、
さらにリウェッティング過程を高速度デジタルカメ
ラで可視化観察した例である。 
簡単な説明を加えると、流量減少後スラグ、チャーン流

を経てドライアウトに至り、その後本試験体系では、スペー
サ部から液膜が落下しているのが観察され、流量の回復
に伴いリウェッティングに至っている。図２に示すように、
本試験で、スペーサ直下流に5mm間隔で４本ピンのチャ
ンネル中心側に取り付けた２本ピンの計８本の熱電対によ
るヒーターピン表面温度履歴は、いずれも上流（下側）か
らドライアウトし、下流（上側）から冷却（リウェット）されてお
り、高速度カメラによる可視化結果と一致している。 

 
(2)高精度流量計の開発と適用 
 高温高圧伝熱流動試験設備は、
写真２のような、BWRの給水温度圧
力条件下で試験が可能な水水平試験
部を有している。ここでは、オリフィス
下流側の流動状態の把握試験や、
新型流量計の高温高圧での開発試
験等を実施している。従来の流量計
では、偏流や経年変化による流量計
測への影響が、補正係数（プロファイ
ルファクター）では考慮できず測定
偏差となることから、直接配管内の流
速分布を計測し、流路断面で積分し
流量を求めることにより、経年変化や
偏流の影響を受けない高精度流量
計の開発を行っている。 

 現在まで、水力発電プラントの導水鉄管や火力発電プ
ラントの海水循環冷却系で径が～２ｍ程度の大口径配管
内流速分布計測、また外径約550mm、肉厚が約28mmの
BWR実機給水配管相当の高温高圧での流速分布の計
測に成功している。図３は、水平試験部における偏流分
布計測結果の一例で、曲がり部から１２Dの個所で、流速
分布を計測した結果である。曲がり部出口には整流板を
設けているが、偏流は依然としてまだ残っており、またRe
数によっても影響の度合いが異なっている。これら偏流は
プロファイルファクターを用いる時間差法や相関法流量計
のプラント適用に当たっては、現場配置制約上、考慮する
必要がある場合が多い。 
 また、当研究グループでは、PIV 技術を応用し、排煙や
火山噴煙、冷却塔の排蒸気、風力発電場の流動測定が
遠距離から計測可能な、スーパーロングレンジPIVシステ
ムの開発と現場適用研究を実施している。図４は、自然光
を利用したスーパーロングレンジ PIV システムの概念で、
東京湾岸に位置する、天然ガス燃焼最新鋭火力のチム
ニーから排出する排ガス蒸気の速度分布を、7.8km 離れ
た、当技術開発センターから測定した例である。図５には、
チムニーから排出される排ガス蒸気の、7.8km 遠距離
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図２．ドライアウトーリウェッティング試験模擬燃料棒表面温度
履歴測定結果（～７ＭＰａ、～２８８℃）
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   図３．水平試験部における偏流分布計測例
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図５．チムニーからの遠距離速度場測定と解析値との比較 

からの速度場測定例と解析値との比較を示してあり、
現場で知られている経験値と解析値、そしてスーパー
ロングレンジ PIVによる計測速度場は良く一致してい
る。写真３には開発した装置を示す。今後の現場適用
研究により、適用範囲拡大を図っていく。 

 
(3) 革新的実用原子力技術開発提案公募事業 
 当グループは、エネルギー総合工学研究所から「革
新的実用原子力技術開発提案公募事業」について現在
２件、また文部科学省主宰の「革新的原子力システム
技術開発公募研究」について1件、大学、国立研究機
関、メーカーと共同で実施している。 
革新的実用原子力技術開発提案公募事業については
「高高性能蒸気インジェクタによる革新的簡素化原子
力発電プラントの技術開発」において、平成14年度か
ら総括責任者として、東工大、工学院大、大阪大、東
大、筑波大、茨城大および㈱東芝と協力し、蒸気イン
ジェクタの原子炉注水および格納容器冷却系への適
用によるシビアアクシデントに至らない革新的実用
原子炉技術開発、また給水加熱系への適用による信頼
性の高い簡素化されたタービン復水給水加熱系の技
術開発を実施している。図６には、高性能蒸気インジ
ェクタによる革新的簡素化
原子力発電プラントの概念
と、研究開発ターゲット技
術を示した。 
 蒸気インジェクタを適用
した原子炉安全系では、原
子炉高温隔離時等には、ま
ず高圧炉心注水系用蒸気イ
ンジェクタが炉心からの蒸
気を利用し炉心を注水冷却
する。冷却減圧が進むと低
圧炉心注水系用蒸気インジ
ェクタが作動する。LOCA

時の格納容器冷却系は、
PCCSプール内で発生する
蒸気を利用し、PCCSプール

内に注水するもので、従
来設計概念にあったよう
なプール内冷却水の蒸発
による機能制限を考慮す
る必要がなくなる。写真
４は、図６に示した研究
開発項目のうち、低圧の
炉心注水系のスケール試
験装置で、当研究グルー
プの実験室に昨年竣工し
た。炉心を模擬した電気
加熱ボイラーからの蒸気
を蒸気インジェクタで給
水タンクからの水と混合
作動させ、炉心への注水
機能を確認するものであ
る。現在まで、低圧の
1.5MPa以下の蒸気を使い
炉心注水試験を行い、可
視化水位窓から、隔離事象時にも炉心水位が上昇し炉
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図４．自然光を利用したスーパーロングレンジ 
PIVシステム
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     図６．高性能蒸気インジェクタによる革新的簡素化原子力発電プラント
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写真５．内蔵 CRDの高温水中軸 
受材料の劣化特性試験装置

 

心冠水状態が維持されているのが観察された。また、
給水加熱系への適用については、加熱器３系列４段を
多段の蒸気インジェクタで置き換えることにより、タ
ービン建屋高さ、および系統の総重量と体積を大幅に
低減できる。これら多段蒸気インジェクタの作動試験、
長期運転試験については㈱東芝、およびイタリアSIET
社で実施している。 
 革新的実用原子力技術開発提案公募事業について
は、㈱東芝が総括責任者を務める「セセラミックス絶縁
耐熱コイルを用いた内蔵 CRD 等に関する技術開発」
に於いても当研究グループは、内蔵電動 CRDの BWR

への適用性検討
に関する技術開
発を分担実施し
ており、高温水
中環境下におけ
る軸受け材料の
劣化特性（軸受
け寿命）の把握
と候補材の選定、
水質および中性
子などのBWR炉
内環境の影響の
明確化、内蔵電

動CRDの炉内適用性評価を実施している。写真５は、
286℃、7MPa の高温水中軸受材料の劣化特性試験装置
で、当研究グループの実験室に設置してある。試験は、
温度 286℃、圧力 7.3MPa、回転速度 560rpm で、総回
転数 3,000,000回転で、スクリーニング試験（軸受の
摩耗特性把握）および寿命試験（プラント 60 年運転
相当）を実施している。 
 
(4) 原子炉過渡解析研究 
 当研究グループは、米国 EPRI と協力し RETRAN-3D
を BWR/ABWR 過渡解析用に整備してきた。起動試験結
果等の再現解析を実施し、RETRAN-3Dの NRC許認可取
得に大きな役割を果たしてきた。これらの結果は
Nuclear Technology で公表されている。図７は
RETRAN-3D 用の ABWR 炉心および炉容器のモデリング
例で、図８は、ABWRインターナルポンプ３台トリップ
試験時の出力、炉圧解析結果と計測値を比較したもの
で、計測値の解析による再現性は良好である。 
 
 以上紹介した研究は、原子力学会等で発表している
ので詳細は講演論文集等を参照されたい。また、ここ
では紹介できないが、その他、熱流動流体構造に関わ
る発電プラント全般、情報通信、電気利用商品開発に
関わる支援研究を、全社的に実施している。 

1/10-RPV 炉心からの蒸気

炉心への注水 
SI試験体水位可視化窓 

写真４．約 1/10スケール模擬圧力容器と低圧炉心注水系の試験装置

Bypass Core

Dome

Upper Downcomer

Middle Downcomer

Separator

16

1616

15
15 20

17
14

14

13

13

2320

17

18

19 19

18

1818

12

12 11

11
10

19

20

4

4

3

 3

Main Steam Lines

310

200

201

202

290

291

292

Reactor Internal

Pumps (10･RIPs)

490

21

24 Steam Dryer

Stand Pipe

I    Volume

J   Junction

Lower Downcomer

Feedwater

Upper Plenum

Lower Plenum

0

20

40

60

80

100

120

0 10 20 30 40 50 6
T im e(sec )

N
eu

tr
on

 Ｆ
ｌｕ
ｘ

(%
)

図７．ABWR炉心および原子炉容器 
モデリング 

0
-1

-0.5

0

0.5

1

0 10 20 30 40 50 6
Time(sec)

Pr
es

su
re

 C
ha

ng
e(

M
P

a)

RETRAN-3D
Measured da ta

RETRAN-3D
M ea su r ed  da t a

0

図８．ABWR ３台 RIPトリップ時の原子炉出力（左図）および圧力（右図）

4



5

,



6

2004 10 4 8

NUTHOS-6: The 6th International Topical Meeting on Nuclear Thermal Hydraulics, Operations and Safety

2004 6

NUTHOS-6

20

ANS THD

THD

1 1984 (1986)

(1988) (1994) 1997

NUTHOS

NUTHOS

7

2000

90

KNS ANS-THD

2000

THD 2001

3

7

NURETH NTHAS ICONE GLOBAL

PBNC

< >

IAHR JSME

ASME AIC E

IAEA

25

IAEA

NUTHOS

MIT Prof. N.E. Todreas

KAIST-EPRI WW Prof. J.H. Kim KAIST Prof. S.H. 

Chang

171

50

30 UK

30



7

10

28

300

KNS-THD ANS-THD

NTHAS

270

Plenary Lecture 17

6

< >

Plenary Lecture 10 5 6

D.Z. Wang MIT N.E. 

Todreas KAIST N.Z. 

Cho EdF J-M Delbecq

BNFL WH R. Matzie

10 6

Z. Zhou

S.K. Chande

Chang USNRC A.E. 

Levin

RIR

ANS THD Award Lecture 10 6

2

3 ANS-THD Technical Achievement Award

ANS-THD Texas 

A&M Y. Hassan  “The fantastic world of 

bubbles: from mixing to drag reduction”

1 Award Lecture 

10 8

10 5 8

17

270

< >

4

2002 NURETH10

B.R. Sehgal

Karen Viewrow

17

6

27 CHF

19

15

19 AM IVR

Ex-Vessel Cooling FCI

23



8

CFD CMFD

Computational Multi-Fluid Dynamics

25 LMR ADS

15

CANDU HTGR 15

LMR

CFD

1 Multi-dimensional multicomponent mixture air-ingress 

analysis and air-ingress experiment in an HTGR 

2 Large eddy simulation in nuclear industrial applications

3 Statistical theory and methods for evaluating computer 

models: quantifying prediction uncertainty 

4 New modeling and experimental approaches for 
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