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高速炉燃料集合体の燃料被覆管に螺旋状に巻きつけられたワイヤスペーサによる熱流動場への影響を詳細

に評価できる 3 次元 CFD 解析モデルを検討し、ワイヤスペーサまわりの流動場及び被覆管内の局所温度上

昇の 3 次元的挙動を評価した。 
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1. 緒言 

高速炉で一般的に採用されているワイヤスペーサ型の燃料集合体(図１)では、ワイ

ヤスペーサと被覆管の接触部で熱伝達特性が悪化して被覆管内の温度が局所的に上昇

する(ワイヤコンタクト効果)。ワイヤコンタクト効果を評価する際、2 次元体系ではワ

イヤと被覆管の接触位置が軸方向に変化しないため、軸方向の熱の逃げを考慮できず

過度に保守的となる。少数本バンドルでは周辺サブチャンネルの影響が無視できず、

多数本バンドルでは計算負荷の増加が課題になる。本研究では従来のメッシュ分割の

考え方を見直し、少ないメッシュ分割数でワイヤスペーサの影響を考慮した多本数バ

ンドル体系の被覆管温度分布を算出可能にした。 

2. 解析モデル 

燃料ピンにワイヤが巻き付いた 1 本体系モデルを作成し、それらを囲む六角形の冷

却材領域を作成した。ワイヤの移動に追従して六角形の各頂点の位置を水平方向に平

行移動させながら軸方向に伸ばして領域を作成することで、各面への周期境界条件の

設定を可能にし、燃料ピンが水平方向に無限配置された体系を模擬した(図 2)。本メッ

シュ分割により、数億メッシュ必要な解析が約 2,000 万メッシュで可能となった。 

3. 解析手法、条件 

商用 CFD コード(Fluent)を用い、乱流モデルは Realizable k-εモデル、空間差分スキ

ームは 2 次精度風上差分、壁面近傍には改良型壁関数(EWT)を適用した。入口境界条

件として、内側炉心第 1 流量領域の集合体流量と実機寿命初期の軸方向出力分布に基

づく炉心燃料下端から 850mm のホットチャンネル冷却材の流量/温度を一様に与えた。 

4. 解析結果 

被覆管最高温度を得た高さ位置での被覆管肉厚中心周方向温度分布を図 3

に示す。着目している燃料ピンのワイヤは約 75°の方向にあり、最高温度は

当該ワイヤの近傍で発生した。グラフでは自身のワイヤ位置以外にも局所的な

温度上昇がみられる。図 4 に示す被覆管温度分布の平面展開図より、この温度

上昇は隣接する燃料ピンのワイヤが最高温度発生位置の上流で着目する被覆

管に接近したことにより発生し、下流に伝播したことが原因であると分かる。 
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図 3 最高温度発生高さにおける被覆管肉厚中心周方向温度分布 

図 2 解析体系の概念図 
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