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東海再処理施設では、使用済み核燃料の再処理に伴い発生した高レベル放射性廃液のガラス

固化処理を、ガラス固化技術開発施設（Tokai Vitrification Facility; TVF）に設置した液体供給式

直接通電型セラミック溶融炉（Liquid-Fed Ceramic Melter; LFCM）方式のガラス溶融炉にて行っ

ている。LFCM 方式のガラス溶融炉では、廃液に含まれる白金族元素の酸化物が析出して溶融

ガラスの粘性が高まることで、溶融ガラスを流下し尽くした後にも粘性の高いガラスが炉内底

部に残留する傾向がある。これがガラスの通電加熱特性に影響するのを防ぐため除去する必要

があるが、この作業には時間を要する。固化処理を早期に完了するため、日本原子力研究開発

機構では、白金族元素の炉内への蓄積量低減をねらった新しい炉へ更新する計画である。これ

までの設計プロセスから、次期溶融炉の炉底・ストレーナ形状について複数の候補形状が考案

されており、本報では、それらの中から、運転操作性や白金族元素粒子の排出性が現行溶融炉

と同等以上の性能を持つ次期溶融炉の炉底・ストレーナ形状を選定する。 
はじめに、考案された3種類の炉底形状に対し、ガラス固化体1本分を製造する溶融炉の運転

について3次元熱流動計算を用いてシミュレートし、溶融炉内のガラス温度分布の推移を比較

した。これらの結果に溶融炉としての技術的・構造的な成立性を加味し、次期溶融炉の炉底形

状には傾斜角45°の円錐形状を採用した。 
次に、5種類のストレーナ形状について3次元の CFD 計算を用いて流路抵抗と炉底付近に滞

留する高粘性流体の排出割合を見積もり、それぞれ、現行炉と同等以上の性能を持つことを確

認した。また、アクリル製の炉底形状模型を用いたシリコーンオイルを充填・流下する実験を

行い、流下中の流動場には流動抵抗を生じさせる渦が発生しないことを確認した。また、レン

ガ片による流下ノズル閉塞防止機能が十分な性能を持つことを確認した。これらの結果を踏ま

えてストレーナ形状を選定した。 
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In Tokai Reprocessing Plant, the highly active liquid waste derived from a spent fuel reprocessing is 

vitrified with a Liquid-Fed Ceramic Melter (LFCM) embedded in Tokai Vitrification Facility (TVF). For 
an LFCM, the viscosity of melted glass is increased by the deposition of oxidation products of platinum 
group elements (PGE) and the PGE-containing glass tends to settle to the melter’s bottom basin even 
after draining glass out. Removal of the PGE-containing glass is needed to avoid the Joule heating current 
from being affected by the glass, it requires time-consuming work to remove. For the early 
accomplishment of vitrifying the waste, Japan Atomic Energy Agency is planning to replace the current 
melter with the new one in which the amount of PGE sediments would be reduced. In the past design 
activities for the next melter, several kinds of shapes in regard to the furnace bottom and the strainer 
were drawn. Among these designs, the one in which the discharge ratio of PGE-containing glass would 
be as much as or greater than the current melter and which be able to perform similar operational 
sequences done in the current melter is selected here. 

Firstly, an operational sequence to produce one canister of vitrified waste is simulated for three melter 
designs with a furnace bottom shape, using 3D thermal-hydraulic calculations. The computed 
temperature distribution and its changes are compared among the candidate structures. After discussions 
about the technical and structural feasibilities of each design, a cone shape with a 45° slope was selected 
as the bottom shape of the next melter. 

Secondly, five strainer designs that fit the bottom shape above mentioned are drawn. For each design, 
the fluid drag and the discharge ratio of relatively high viscosity fluid resting near the bottom are 
estimated, using steady or unsteady CFD simulation. By draining silicone oil from acrylic furnace models, 
it was confirmed experimentally that there are no vortices that arise fluid drag in the vicinity of the 
strainer during discharge. Also, it was confirmed to satisfy that the function to avoid discharge nozzle 
from being blocked by debris of refractories in a case when the debris flaking. As a result, a strainer 
design was decided. 

Keywords: TVF3 Glass Melter, Platinum Metal Sedimentation, Strainer Design 
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1 背景と目的 

日本原子力研究開発機構（以下、JAEA と称す。）では、ガラス固化技術開発施設（Tokai 
Vitrification Facility：TVF）に設置されている液体供給式直接通電型セラミック溶融炉を用い、

高レベル放射性廃液の固化処理を行っている。現在、保有する高レベル放射性廃液の固化処理

を平成28年8月から数えて12.5年間で完了させる計画を実行中であり、固化処理計画を着実に

遂行するため、現行の TVF2号溶融炉から次期溶融炉（TVF3号溶融炉）へ更新する計画である。 
これまで、TVF1号溶融炉と TVF2号溶融炉において四角錐の炉底形状を採用してきた。TVF3

号溶融炉の形状については、固化処理を確実に進める観点で、これまでに実証されていない技

術は導入効果が高くとも取り入れず、改善効果が確実に見込まれる改良のみ取り入れる方針で

設計している。このため、現在、設計・検討を進めている TVF3号溶融炉には、運転中に炉内

に溜まる白金族元素粒子の速やかな流下を期待して、TVF のガラス溶融炉としては初めてとな

る円錐炉底形状（図 1.1を参照）を採用する方向とした。その上で、円錐炉底形状に適合し、

かつ2号溶融炉と同等以上の性能を持つストレーナ形状を検討し、炉底とストレーナが一体と

して性能上の問題がないことを確認した上で、円錐炉底形状を採用することを決定した。 
本報では、TVF3号溶融炉として選定されたストレーナ形状の提案から決定までの検討経緯

を整理した。特に、円錐炉底とストレーナを組み合わせた場合に、炉底に堆積する白金族元素

粒子を速やかに流下することができ、かつ、運転中のいずれの段階においても問題が生じない

ことを確認する調査の結果をまとめた。 
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図 1.1 TVF3号溶融炉基本構造の断面模式図 
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2 炉底形状の選定 

JAEA ではこれまでに、次期溶融炉の設計を平成26年度から平成29年度にかけて行い、検討

した結果から炉底形状が3つの候補に絞られた。表 2.1に各候補の炉底部の形状を示す。表中の

左から順に、傾斜面の角度が45°の四角錐形状（現行炉と同形状）、傾斜角45°の円錐形状、傾斜

角が炉底の上部で45°、下部で60°の円錐形状である。本報では、これら候補の運転に関する特

性や技術的な実現可能性を検討した結果を踏まえ、次期溶融炉の形式として一つを選定した。 

2.1 次期溶融炉に対する要求事項と検討項目 
炉底形状選定に係る検討項目と検討内容は次のとおり。 

イ) 運転性能: 現行の TVF2号溶融炉と同様の運転操作（炉底低温運転）が円錐炉底形状で

成立するか検討した。 
ロ) 白金族元素粒子の排出性： 炉底形状の違いによる白金族元素粒子の排出性を比較した。 
ハ) 技術的課題： 溶融炉の設計や運転条件など、技術的な実現可能性を各炉底形状で検討

した。 

このうち、イ) と ロ) の検討項目については、ガラス固化体1本を製造する溶融炉の運転（1バ
ッチ）を想定した熱流動解析を行うことで確認した。ハ) の技術的課題の検討では、イ) と ロ) 
の検討結果や炉構造の成立性、モックアップ試験の必要性の有無など、技術的な実現可能性を

総合的に検討し炉底形状を決定した。 

2.2 運転1バッチ分を想定した熱流動解析 
TVF2号溶融炉の運転操作は図 2.1に示すように、①前のバッチで流下した際に加熱された炉

底付近のガラス温度を下げる炉底冷却、②炉底付近のガラスの粘性を低く保ち白金族元素粒子

の沈降・堆積を抑制する炉底低温運転、③流下を開始した初期段階で流下速度を速やかに上昇

させるためにあらかじめ炉底を加熱する炉底加熱、そして、④ガラス流下の4段階に分けるこ

とができる。溶融ガラスの温度は、各電極間に流す電流や電極内部に設けられた冷却空気の流

路へ流す空気の流量を調整するなどで制御している。TVF2号溶融炉において炉底低温運転の

段階では、補助電極高さの溶融炉中心位置におけるガラス温度（中心ガラス温度）が850[℃]を
超えないよう、補助電極内部に設置された温度計の測定値を参照しながら電流を制御している。

また炉底加熱の段階では、補助電極の温度が所定の値になるまで加熱した後に流下段階へ移行

するが、そのときの中心ガラス温度は、平成28年度の基本設計で実施された数値計算において

975[℃]と見積もられている。以上を踏まえ、現行溶融炉と同等な運転が次期溶融炉でも行える

ことを示す基準として、中心ガラス温度が炉底低温運転時に850[℃]以下、かつ、炉底加熱時に

975[℃]以上とできることを確認した。 
各炉底形状に対し、1バッチ分の運転を想定し、補助電極高さにおける中心ガラス温度の推

移を見積もった。計算の境界条件として入力する通電加熱の電流や電力、冷却量、ガラスの流

下速度のデータは、固化セル搬入前の TVF2号溶融炉をモックアップ試験棟に設置して平成15
年11月に実施したコールド試験の7バッチ目のデータを参考に作成した。図 2.2に、計算に使用

した各電極間の通電電流、主電極間通電で加熱する電力、ガラス流下時の速度、底部電極の冷

却量を示す。図 2.3(a)に、補助電極高さの中心ガラス温度推移の計算結果を示す。炉底低温運

転の期間に相当する5～37時間に着目すると、3ケースともに中心ガラス温度は850�℃�以下で推
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移しており、かつ、炉底加熱時には975�℃�以上に上昇しており、いずれの形状も現行炉と同等

の運転ができることを確認した。 

2.2.1 流下開始までの加熱性 
図 2.3(b)に示す各炉底形状での中心ガラス温度推移から、流下開始へ移行できるかの判断基

準である、補助電極高さの中心ガラス温度が975�℃�に達するまでの加熱時間を比較した。現行

炉と同じ45°四角錐では975�℃�に到達するまでに6時間かかる一方、45°円錐および60°円錐はそ

れぞれ4.2時間、3.2時間で到達しており、60°円錐は現行炉に比べ47%加熱時間を短縮できるこ

とが分かった。同じ通電量でも加熱性が向上する理由は、炉底形状を円錐形状にすることによ

って、四角錐形状の場合よりも炉底付近の容積が小さくなるためである。 
白金族元素粒子の沈降・堆積抑制の観点からは、白金族元素粒子の沈降速度はガラスの粘性

が大きいほど遅いので、定性的には炉底部の加熱時間は短い方が有利と考えられる。実際、ガ

ラスの温度を低く保ちガラスの粘性を大きくすることが有効であることが報告されている2)。

従って、補助電極高さの中心ガラス温度を現行炉よりも早く上昇させることができる45°円錐

と60°円錐の炉底では、白金族の沈降抑制効果が向上すると考えられる。 

2.2.2 炉底の温度分布 
ガラスの粘性は温度によって変化するため、炉底部に不均一な温度分布が存在すると、流下

したときに、ガラスが流れにくい場所とそうでない場所が存在することになる。流れにくい場

所では、その他の場所よりも白金族元素粒子が長時間滞留することになるため、ガラスを滞り

なく流下し白金族元素粒子の排出性を向上させるためには、炉底の温度分布は均一である方が

有利である。本項では、白金族元素粒子の排出性に有利な炉底形状を調べる目的で、炉底形状

ごとに、流下重量が56[kg]となる時点の炉底温度分布を比較した。なお、TVF2号溶融炉再作動

試験時に採取した流下ガラスに含まれる白金族酸化物の濃度推移（図 2.4）からは、炉内の白

金族酸化物濃度が飽和する高模擬廃液供給試験の3バッチ目以降、流下重量50[kg]近傍で比較的

高い白金族含有率のガラスが流下されていることが分かっている。 
45°四角錐、45°円錐および60°円錐の各炉底について、溶融ガラス56[kg]流下時における炉底

の温度分布を計算した結果を図 2.5に示す。45°四角錐炉底では、溶融ガラスの温度が低い領域

が谷部に沿って存在するため、この領域においてはガラスの粘性が高まり流動性が低くなると

考えられる。加えて、四角錐の谷部は、平面部よりも傾斜角が緩やかであることから、高濃度

の白金族元素粒子を含むガラスは谷部に残留し易いと考えられる。実際、モックアップ試験お

よび過去の TVF ガラス溶融炉において、溶融ガラスを全量排出する操作（ドレンアウト）をし

た後に観察した結果、比較的高い濃度で白金族元素粒子を含んだガラスは谷部に残留している。

一方、円錐形状においては、炉底温度分布の不均一性が四角錐炉底よりも小さく、谷部も存在

しないことから、ガラスが残留しやすい領域は存在しなかった。以上の結果より、円錐炉底の

方が四角錐炉底と比較して白金族元素粒子の排出性が向上し、炉内残留が抑制されると考えら

れる。 
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2.3 技術的課題 
表 2.2に、技術的課題の一覧表を示す。現行炉と同等以上の性能であることを判断基準とし、

形状毎に相互的な比較評価を行った。 

(1) 45°四角錐と45°円錐の比較 
製作した炉を固化セルへ据え付けた場合に、既設配管（特に、ガラス原料カートリッジ供給

配管）との取り合いの成立性を確認するため、溶融炉高さを評価した。ガラスの容積を現行炉

と同等とした場合でも45°円錐炉底の溶融炉の高さは現行炉と概ね同等（+27[mm]）であり、既

設配管や溶融炉下部の構造に変更を加えることなく据え付けることが可能である。廃液の処理

能力については、両形状ともに現行炉と同じガラス溶融表面積となるよう設計しており、ガラ

ス溶融速度や廃液処理速度は同等であると見積もられる。流下開始前の昇温時間については、

熱流動解析の結果から、炉底が45°円錐になることで流下前の昇温時間を45°四角錐よりも30%
短縮できることを確認している。加えて、円錐形状の方が炉底温度の不均一性は小さく、谷部

も存在しないことから均一な流動が得られるため、白金族元素粒子の排出性は向上すると考え

られる。45°円錐炉底形状は現行炉の45°四角錐炉底から大幅な変更はないため、運転特性の把

握を目的としたモックアップ試験は不要であると考えられる。 

(2) 45°四角錐と60°円錐の比較 
60°円錐炉底の溶融炉高さは現行炉より118[mm]高くなるため、既設配管との取り合いを成立

させるためには、流下ノズルの位置を下げる必要があるものの、設計上は成立することを確認

している。処理能力に関しては、両形状ともに溶融表面積が同じになるよう設計しているため

同様である。熱流動計算の結果より、60°円錐になることで流下開始前の昇温時間が47%短縮さ

れると見積もられた。加えて、傾斜角が大きくなることで、炉底面上の堆積物にかかる重力成

分や、同一の流下速度で流下した場合の傾斜面にかかるせん断応力が大きくなるため、白金族

元素粒子の排出に有利と考えられる。しかしながら、炉底部の大幅な変更により炉内温度分布

や流動性が現行炉から大きく変化して運転操作性が変わるため、運転特性の把握に長期間のモ

ックアップ試験を要する。 

2.4 結論 
技術開発に伴う溶融炉更新スケジュール遅延のリスクを最小限に抑えつつ、白金族元素粒子

の排出性の向上が期待できる45°円錐の炉底形状を次期溶融炉の基本構造とした。 
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表 2.1 検討した炉底形状 

 

※ 45°四角錐は現行炉と同形状である。 
 
 

表 2.2 技術的課題の検討 

 
 
 

45° 45°

45°

60°
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図 2.1 TVF2号溶融炉における運転操作 

 
 
 

 
図 2.2 解析に用いた運転シーケンス 

 
 

炉底加熱 

（ガラス流下直前）
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図 2.3 補助電極高さにおける溶融ガラス中心温度の推移 

 
 

(a) 

(b) 
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図 2.4 TVF2号溶融炉再作動試験時に採取した流下ガラス中の白金族酸化物の濃度推移 

 
 

 

図 2.5 溶融ガラス56[kg]流下時における炉底温度分布 
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3 ストレーナ形状の選定 

ガラス固化技術開発施設の次期溶融炉（TVF3号溶融炉）には、炉底形状に傾斜角45°の円錐

を採用すること、および、円錐炉底との組み合わせに適した形状のストレーナを設置すること

を第2章で説明した。ストレーナとは、円錐の頂点にあたる炉底の下端、すなわち、流下ノズル

の直上に設置される金属製の構造物（図 1.1、および、図 3.1を参照）である。NCF690合金製

で、底部電極と電気的・構造的に一体となっており、炉の内壁を構成するレンガが万が一剥離

した場合に備えた流下ノズルの閉塞防止や、ジュール加熱の電極としての役割を持っている。

運転中の TVF 溶融炉の炉底付近は、ガラス温度を低く制御することや、白金族元素粒子が沈

降して濃度が高まることから、比較的高い粘性の溶融ガラスが滞留しており、流下時にはスト

レーナの周囲を通って排出される（以下、炉底付近の粘性が高い液体を「高粘性流体」と称す）。

従ってストレーナの形状には、電極や流下ノズル閉塞防止の機能だけでなく、炉底の高粘性流

体が滞りなく排出できることも求められる。 
本報では、傾斜角45°の円錐炉底と組み合わせて最適なストレーナ形状を選定する。この際の

基本的な方針として、研究開発に伴うリスクを負わないことを考え、ストレーナ周辺の形態は

現行炉からわずかな変更に留めることとした。形状の選定にあたっては、形状の違いによる性

能を比較評価する指標の構築が課題となる。はじめに、ストレーナに対する要求事項を整理し、

それに対応した検討すべきことを整理した。この内容を第3.1節に示す。次に、評価手法を第3.2
節に示す。その上で、評価した内容を第3.3節にて説明し、結論を第3.4節に示す。 

3.1 ストレーナに対する要求事項と検討内容 
ストレーナが担う電極としての役割については、その性能に関する検討・評価を TVF3号溶

融炉基本設計において実施し、主電極-底部電極間に100[A]通電した場合にもストレーナ表面で

の電流密度が許容値を超えないことを以って、上面傾斜角を5.4°と設定した。本報では、スト

レーナの電極としての性能や閉塞防止機能を前提条件とし、その上で要求される高粘性流体を

排出する性能として、 

A) 流下速度が現行炉と同等以上 
B) 剥離レンガ片による流下ノズルの閉塞防止 
C) 高粘性流体の排出に対する有利性 

を要求事項とした。これに対して、 

a. 流路抵抗が現行炉を上回らない形状 
b. スリット幅の最適化 
c. 高粘性流体の排出割合やスリット部の流速が大きくなる形状 

を検討した。 

3.2 性能評価手法 

3.2.1 候補形状の設定 
ストレーナの候補形状を設定するにあたり、前提条件として、形状は円錐炉底形状に適合す

る形状とした。TVF2号溶融炉では、図 3.2(a)に示す通り、四角錐形状の炉底に上面形状がおお
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よそ四角形のストレーナを設置しているが、TVF3号溶融炉では大幅な形状の変更はせず、図 
3.2(b)に示すような円形とした。すなわち、図 3.3に示す形状要素の寸法を定めることで規定さ

れる形状であることとし、各部の寸法を調整することで候補形状を設定した。第3.1節で述べた

通り、ストレーナ上面傾斜角は5.4°で既定とし、その他の形状要素の寸法を変数に、製作上の

都合も考慮した上で、表 3.1に示す7種類の候補形状を設定した。最も左側の TVF2と呼称する

形状は、TVF2号溶融炉で採用した形状である。この形状から、各部の寸法を同一のままに、概

形を四角錐から円錐に変更した候補形状を基本ケース TVF3A’とした。更に、TVF3A’から一部

の寸法を変更した候補形状のケースとして TVF3A～F を設定した。 

3.2.2 性能の比較評価 
ストレーナ形状を規定する一つひとつの形状要素に対し、寸法をいくらにしたときにストレ

ーナとして有利な特性を持つか、先述した a～c の検討項目に対応する性能の評価を行った。 
また、候補形状が持つ特性が現行炉の性能と同程度以上であることを確認できるよう、候補

形状 TVF3A～F に加えて、比較用に現行炉のストレーナ形状の性能も同時に調査した。はじめ

に、現行炉と同等以上の流下速度を実現できるスリット幅を調査するため、スリット幅やノズ

ル付け根の曲率半径が異なる候補形状ごとに、流路抵抗を定常 CFD 計算で見積もった。次に、

中央孔頂部や外縁部の曲率半径が異なる候補形状ごとに、アクリル製の炉底・ストレーナ模型

に炉内のガラス粘性分布を模擬した流体（シリコーンオイル）を充填し、流下する実験を行い、

顕著な渦の有無を確認した。最後に、この実験条件と同等な非定常 CFD 計算を行い、高粘性

流体の排出割合やスリット部の流速推移を見積もった。 

3.3 評価内容 

3.3.1 流路抵抗 

(1) 解析のねらい 
現行炉と同等以上の流下速度を実現できるスリット幅を探索する。 

(2) 計算条件 
3次元の流体計算コードによる定常計算を行った。温度は流下初期の炉底付近の条件に合わ

せ、950[℃]とした。そのときの溶融ガラスの粘性係数は、次の式3)  

log�� 𝜂𝜂 � 1790
𝑇𝑇 � ��� � 1��9     �ただし、温度𝑇𝑇�℃�、 粘性係数𝜂𝜂�Pa ∙ s�� (3-1)

から決定した。この式は、温度950、1000、1050[℃]における TVF 固化体標準ガラス組成 P0798 7)

のガラス粘性を共軸二重円筒形回転粘度計で測定し、値を Fulcher の式4)に基づいて表した実験

式である。流下速度は TVF 溶融炉における標準的な流下の初期に相当する75[kg/h]とした。 

(3) 結果・評価 
結果を表 3.2に示す。ノズル付け根は丸みを付けた方がスリット部の流速が向上した。この

ことから、ノズル付け根は曲率半径が R50[mm]のベルマウス形状とした。また、いずれのスリ

ット幅も現行炉より流路抵抗を低減できることが分かった、従って、レンガ片による流下ノズ

ル閉塞のリスクを伴うスリット幅の変更は不要となった。よって、スリット幅は現行炉と同じ

10[mm]とした。 
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3.3.2 渦の有無の評価 

(1) 実験のねらい 
流れに渦が生じると流路抵抗が生じ、高粘性流体の排出に不利であることから、流下中の渦

の有無を確認する。 

(2) 炉底形状・ストレーナ形状 
炉底部を透明なアクリル製の実物大模型で再現した。炉底形状は、2号溶融炉と同じ四角錐

模型、および、3号溶融炉で採用した円錐模型の2つである。四角錐模型にはストレーナ形状

TVF2、円錐模型にはストレーナ形状 TVF3A、TVF3D、TVF3E、TVF3F を組み合わせた。 

(3) 実験方法 
上下2層に粘度が異なるシリコーンオイルを充填することでガラスの粘度分布を模擬し、流

下させた。流下速度は、流下ノズル途中にあるボール弁の開度で調整した（付録 A 参照）。 

(4) 実験条件 
TVF 溶融炉において、流下初期（流下重量が100[kg]に至るまで）の流下速度は60~80[kg/h]に

制御されており、この状況を模擬した実験条件を設定した。シリコーンオイルの流下速度は、

体積流量が溶融ガラスと同じになるよう密度を用いて換算し、約24~32[kg/h]とした。流下初期

における溶融ガラスの温度を、上層が1050[℃]、下層が950[℃]と想定し、粘度を上層と下層で、

それぞれ、表 A.2に示す値に調整した。これにより、系のサイズと流れの様相に関する指標で

あるレイノルズ数（Re � ��� �⁄ ）を TVF 溶融炉に合わせた。炉底付近のガラスは上部に比べ

て温度が低く、密度差に起因する対流は生じないので、グラスホフ数（Gr）は考慮せず実験は

室温で行った。したがって、熱伝達に関する物性の指標であるプラントル数（Pr）も考慮しな

かった。下層はストレーナ上端から8[cm]上まで充填し、上層は液面がストレーナ周辺の流れに

影響を与えない程度の十分に高い位置（ストレーナ上端から21[cm]上）まで充填した。その他

の詳細は付録 A に示す。 

(5) 実験結果 
炉底形状が45°四角錐のストレーナ形状 TVF2について、流下中のストレーナ付近を撮影した

写真を図 3.4に示す。上層オイルははじめに中央孔を貫通し、続いてスリット部を貫通する様

子が確認された。また、流下開始から10分の時点では、壁面には滞留する下層オイルが見られ

た。45°円錐の炉底形状を用いた実験の流下中のストレーナ付近を撮影した写真については、ス

トレーナ形状 TVF3A を図 3.5に、TVF3D を図 3.6に、TVF3E を図 3.7に、TVF3F を図 3.8に
それぞれ示す。実験したどの形状にも、渦の発生は見られなかった。 

3.3.3 高粘性流体の排出割合の評価 

(1) 解析のねらい 
白金族元素粒子の排出に有利な特性、すなわち、スリット部の流速が速く、炉底の高粘性流

体の排出割合が高いストレーナ形状を探索する。 

(2) 方法 
非定常の3次元 CFD 計算により、初期状態で上下2層の粘性分布を持つ流体を流下させた。

計算には、JAEA において開発している溶融炉解析システム5)と粒子挙動モデル6)を用いた。流

路形状は、第3.3.2項の実験と同様に、四角錐炉底の TVF2、円錐炉底の TVF3A、TVF3D、TVF3E、
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TVF3F を適用し、下層に充填された高粘性流体の排出割合と各部の流速を見積もった。下層の

領域にトレーサー粒子を配置し、トレーサー粒子の濃度に応じて粘性係数が規定されるNewton
流体を仮定した。計算モデルや計算手法に関する詳細は付録 B で説明する。 

(3) 計算条件 
粘性係数は上層で19.4[Pa∙s]、下層で5.83[Pa∙s]とした。いずれの流路形状においても下層の充

填量は3.5[L]となるように、モンテカルロ法で下層の体積を見積もって初期状態における上層

と下層の界面高さを設定した。 

(4) 結果 
排出割合の時間推移を図 3.9に示す。外縁部の曲率半径は R5[mm]としたほうが、R0[mm]と

するよりも排出割合が高いことが分かった。また、計算したいずれの候補形状も、TVF2の排出

割合を上回った。 

3.3.4 スリット部の流速と貫通時間 
(1) 評価のねらい 

炉底の傾斜面に堆積した堆積物は、図 3.10の模式図に示すように、流下時には傾斜面に沿っ

てスリット部を通過して流下される。そのため、スリット部の流速が大きくなるストレーナ形

状が傾斜面に滞留する高粘性流体の排出に有利である。このため、スリット部の流速が大きく

なるストレーナ形状を調べた。 

(2) 方法 
非定常の3次元 CFD 計算により、2層の界面がストレーナ近傍の各所を通過する時間を調べ

た。ここでは、時々刻々と変化する粘性係数分布のなかから18[Pa∙s]の等値面を抽出し、それを

2層界面とみなして通過時間を調べた。 

(3) 結果 
結果を図 3.11に示す。特に TVF2が中央孔の貫通が早く、スリット部の貫通が遅かった。調

査したいずれの候補形状も、スリット部貫通に要する時間は TVF2よりも早かった。スリット

部の貫通が最も早かったストレーナ形状は TVF3D、次いで TVF3F であった。この2つのストレ

ーナ外縁部の曲率半径は、今回調査した中ではもっとも大きい R5[mm]であることから、外縁

部に丸みを付けたほうがスリット部の貫通が速くなることが分かった。 

3.4 結論 
第3.3.1項では、流路抵抗やスリット部の流速と流下ノズル閉塞防止の観点から、スリット幅

10[mm]、ノズル付け根のベルマウスは曲率半径 R50[mm]を選定した。第3.3.3項と第3.3.4項で

は、高粘性流体の排出割合とスリット部の貫通時間から、外縁部の丸み R5[mm]、中央孔頂部

の丸み R10[mm]を選定した。選定された形状要素を全て組み合わせた形状は、表 3.1に示した

ストレーナ候補形状の TVF3D に相当する。この候補形状は、評価したどの項目においても現

行炉の性能を下回ることがなかった。よって、円錐炉底に適したストレーナ形状として、スト

レーナ形状 TVF3D を選定した。 
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表 3.1 ストレーナ候補形状の断面図、および、各部の寸法 
呼称 TVF2 

（現行炉） 
TVF3A’ 

基本ケース 
TVF3A TVF3B TVF3C TVF3D TVF3E TVF3F 

断面図 

 

（同左） 

 

概形 四角錐 円錐 円錐 円錐 円錐 円錐 円錐 円錐 

中央孔頂部 
曲率半径 

R10 R10 R10 R10 R10 R10 R20 R20 

中央孔内径 26 26 26 26 26 26 26 26 

外縁部 
曲率半径 

R1 R1 R1 R1 R1 R5 R1 R5 

スリット幅 10 10 10 15 7.5 10 10 10 

ノズル付け根 
曲率半径 

R0.5以下 R0 R50 R50 R50 R50 R50 R50 

上面傾斜角 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 

各部名称 

 

※ 単位は、特に記載がない場合は[mm]。下線太字は基本ケースと異なる寸法であることを意味する。 
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表 3.2 スリット部平均流速と流路抵抗の評価結果  
TVF2 TVF3A’ TVF3A TVF3B TVF3C 

スリット幅 [mm] 10 10 10 15 7.5 
ノズル付け根 [mm] R0 R0 R50 R50 R50 

スリット部平均流速 [mm/s] 0.64 0.79 0.82 0.81 0.72 
流路抵抗の改善 [Pa] 0（基準） 222 538 1103 101 
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図 3.1 ストレーナ付近の断面模式図 

 
 

(a) (b)

図 3.2 ストレーナ付近の炉底部を見下ろした鳥瞰図 (a) TVF2号溶融炉に相当する四角錐炉

底、および、(b) TVF3号溶融炉で採用した円錐炉底のイメージ図 
 
 

 

図 3.3 ストレーナ形状を規定する形状要素の名称  

底部電極

ストレーナ 
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図 3.4 四角錐炉底、ストレーナ形状 TVF2における流下時の様子 

 
図 3.5 円錐炉底、ストレーナ形状 TVF3A における流下時の様子 

 

図 3.6 円錐炉底、ストレーナ形状 TVF3D における流下時の様子 

 

図 3.7 円錐炉底、ストレーナ形状 TVF3E における流下時の様子 

 
図 3.8 円錐炉底、ストレーナ形状 TVF3F における流下時の様子 
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図 3.9 排出割合の時間推移 

 
 
 

 

図 3.10 堆積物の流れの模式図 
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図 3.11 2層界面が各部を通過する時間 
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4 総括 

本報では、次期溶融炉の炉底形状に関する検討として、技術的な課題の解決策や取り合いの

成立性を確認した上で、研究開発に伴うリスクを負わず、改善効果を得られる蓋然性が高い改

良を導入する方針で検討を進めた。 
炉底形状については、現行炉と同じ四角錐形状に加え、傾斜角が45°と60°の円錐炉底を対象

に、どの形状を次期溶融炉に採用するか検討を行った。技術的な観点からの検討では、いずれ

の形状も、炉底低温運転や炉底加熱運転を適用可能であることを熱流動計算から確認した。更

に円錐炉底の場合は、炉底の温度分布が四角錐炉底に比べ均一で、炉底加熱時間が四角錐炉底

の場合よりも短縮可能であることが分かった。これは白金族元素粒子の堆積抑制に効果が見込

めるため、円錐炉底は現行炉と同等以上の運転操作性をもつと評価した。また、溶融炉の更新

の際、モックアップ溶融炉を製作した上で廃液固化試験を行う必要が無く、かつ、既設設備と

の取り合いを成立させやすいという理由から、傾斜角が45°の円錐炉底が有利であると評価し

た。よって、次期溶融炉として傾斜角が45°の円錐炉底を採用した。 
この円錐炉底に適合するストレーナ形状の調査では、底部電極に100A を通電する炉底加熱

運転を行うのに十分な電極表面積を持つことを前提に候補形状を設定し、炉底に滞留する比較

的高い粘性をもつ流体の排出に有利な形状を調査した。その結果、ストレーナ形状は中央孔頂

部の曲率半径10[mm]、外縁部の曲率半径5[mm]、流下ノズル付け根の曲率半径50[mm]の形状

（TVF3D）を選定した。 
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 アクリル模型を用いた流下実験 

次期溶融炉の炉底候補形状において、ガラス流下時に渦などの圧損につながる流動場が生じ

ないかを確認するため、アクリル模型にシリコーンオイルを充填し流下する実験を行った。こ

こでは、その実験の詳細な方法を説明する。 

A.1 使用設備 

(1) 四角錐模型 
図 A.1に示す四角錐模型は、TVF2号溶融炉の炉底部を実物大で再現しており、図 A.1(a)の

画角からみて左右の斜面は水平面からの角度が45°、手前・奥の面が53°の四角錐形状である。

本体は上から、(b)内圧を計測する差圧計、(c)炉底部、(d)ストレーナ、(e)流速制御に使用する

ボール弁、そして、流下重量を測定・記録する重量計とデータロガー（図 A.1(a)下部）で構成

される。炉内における流動挙動が見やすいよう、溶融槽本体および天板部は無色透明なアクリ

ル樹脂製である。 

(2) 円錐模型 
図 A.2に示す円錐模型は、傾斜が45°の円錐炉底形状を模擬しており、炉底の傾斜面とノズル

の接続部は曲率半径 R50[mm]のベルマウス構造である。圧力計や重量計は(1)で説明したもの

と同様である。ストレーナ形状は表 A.1に示すように、ストレーナ中央孔頂部およびスリット

外縁部における曲率半径が異なる組み合わせで4種類の形状を用意した。 

A.2 実験条件 
流下速度は、TVF2号溶融炉における典型的な流下初期の速度を設定した。TVF2号溶融炉で

の典型的な流下速度は、1バッチあたり約300[kg]流下するうち、はじめの100[kg]までは炉底付

近の白金族元素堆積物が流下されるよう比較的低速な60~80[kg/h]、続く250[kg]までは

110~180[kg/h]に制御している。本実験では前者の流速を適用した。溶融ガラスの密度は

2500[kg/m3] 7)、シリコーンオイルの密度は970[kg/m3]（25[℃]）であるから、体積流量を同一に

して流体をガラスからシリコーンオイルに置き換えたとき、流下速度は24~32[kg/h]となる。 
流下初期のガラス温度分布を表現するよう、粘性係数が異なる2種類のシリコーンオイルを

上下2層に充填した。実際の溶融炉におけるガラス温度分布を想定し、上層が20.0[Pa∙s]（1050[℃]
相当）、下層が5.69[Pa∙s]（950[℃]相当）を目標に調合した。 

A.3 試験手順 

A.3.1 シリコーンオイルの調合と粘性係数の確認 
上層と下層に充填する模擬流体は、粘性係数が異なる2種類のシリコーンオイル（原料1、原

料2）を混合して作成した。混合されるシリコーンオイルの粘性係数は、混合割合によって対

数グラフ上で直線的に変化することが原料メーカーのカタログ8)からわかっており、混合割合

は次の式で表せる。 

𝑟𝑟� � � � log��𝜂𝜂� � log��𝜂𝜂�
log��𝜂𝜂� � log��𝜂𝜂� (A-1)

ここで、𝑟𝑟�は原料1の調合割合、𝜂𝜂�、𝜂𝜂�、𝜂𝜂�は、それぞれ、原料1、原料2、目標の粘性係数であ
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る。上層に充填されるものには、流下時の流れが見やすいよう着色剤を添加した。調合後にシ

リコーンオイルを一部採取し、平行平板型粘弾性測定装置を用いて、粘性係数が表 A.2の調合

目標値に近いことを確認した。 

A.3.2 シリコーンオイルのアクリル模型への充填 
下層オイルをストレーナ上端から8[cm]上の高さまで充填し、一晩静置して脱泡した。下層オ

イル中に気泡が存在しないことを確認後、上層オイルを充填した。このとき、平板に細かい穴

が多数空いた充填用フィルタをストレーナ上端から8[cm]上の高さに設置し、上下2層の界面が

崩れないよう静かに注入した。その後、液面がストレーナ上端から9[cm]上に達したら充填用フ

ィルタを持ち上げ、21[cm]まで充填した。シリコーンオイルの充填作業後、アクリル模型を蓋

で密封し、気相部を水頭圧に相当する約4[kPa]で加圧した。 

A.3.3 流下試験 
流下ノズル先端のボール弁の開度を調整することで流下速度を実験条件の目標範囲に調整

した。流下されるシリコーンオイルは、流下重量が所定量に達したとき断続的に採取した。ス

トレーナ近傍の流れの様子はビデオカメラで撮影した。 

A.3.4 粘性係数測定 
流下中に採取したサンプルは、均一になるよう混合した後に平行平板型粘弾性測定装置を用

いて粘性係数を測定した。測定時にトルクが十分に得られることと、平行平板間からのシリコ

ーンオイル漏出防止の観点から、測定条件は、せん断速度を5[s-1]に固定し、60秒間に20点測定

した。この20点を平均したものを一つの測定値とした。この測定を、装置に設置した試料を取

り替えて、採取された同一のサンプルあたり3回繰り返した。こうして得られる3つの値から、

最大値、平均値、最小値を算出した。 

A.3.5 下層オイル排出割合の評価 
流下中に採取される試料は、上層と下層に充填したシリコーンオイルが混ざり合ったもので

あるから、その粘性係数から下層オイルの含有割合を算出できる。2種類のシリコーンオイル

の混合割合は、式(A-1)によって表すことができるので、下層オイルの含有割合𝑟𝑟�は次の式で表

求めた。 

𝑟𝑟� � 1 � log��𝜂𝜂� � log��𝜂𝜂�
log��𝜂𝜂� � log��𝜂𝜂� (A-2)

ここで、𝜂𝜂�、𝜂𝜂�、𝜂𝜂�は、それぞれ、下層、上層、サンプルの粘性係数である。あらかじめ下層

に充填した重量𝑊𝑊�を記録しておき、流下された流体の粘性係数を求めた上で、次の式を用いて

累積の下層オイル排出割合𝑅𝑅���を算出した。 

𝑅𝑅��� � 1
𝑊𝑊�

� 𝑟𝑟� 𝑑𝑑𝑊𝑊
��

�
 (A-3)

ただし、サンプルは断続的に採取するので、採取されない流体は、その前後のサンプルの排出

割合から直線補間し、(A-3)式中の積分は台形法による区分求積で近似した。 
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表 A.1 四角錐模型および円錐模型におけるストレーナ形状 

 
 
 
 
 

表 A.2 原料および調合試料の25[℃]における粘性係数と動粘性係数 
  粘性係数[Pa∙s] 動粘性係数[mm2/s] 

原料 
KF-96-1,000cs 0.97 1000 
KF-96H-10,000cs 9.72 10000 
KF-96H-100,000cs 97.4 100000 

調合試料 
950[℃]模擬流体 ※20.0 ※20536 
1050[℃]模擬流体 ※5.69 ※5857 

※調合の目標値 
 

  

 TVF2 TVF3A’ TVF3D TVF3E TVF3F 

溶融槽形状 45°四角錐 45°円錐 

ノズル付け根部曲率[mm] R0 R50 

ストレーナ 

 
 外縁部曲率[mm] R1 R1 R5 R1 R5 

中央孔頂部曲率[mm] R10 R10 R10 R20 R20 

中央孔下端部曲率[mm] R1 R1 R1 R1 R1 

中央孔内径[mm] φ26 φ26 φ26 φ26 φ26 

スリット幅[mm] 10 10 10 10 10 

上面の傾斜角 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 

JAEA-Technology 2021-026

- 27 -



26 

 

図 A.1 四角錐模型の外観 
 

 
図 A.2 円錐模型の外観  

(b) 差圧計 
（炉内圧力計測用）
 
 
(c) 炉底部 
 
 
 
 
 
 

(d) ストレーナ 
 
 
 
 
 
 
 

(e) ボール弁 
（流速制御用） 

(a) TVF2号炉アクリル模型 

(a) TVF3号炉アクリル模型 

(b) 差圧計 
（炉内圧力計測用）
 
 

(c) 炉底部 
 
 
 
 
(d) ストレーナ 
 
 
 
 
 
 
 
 
単位 [mm] 
 
 

(e) ボール弁 
（流速制御用） 

炉底-ノズル付け根 
（R50 のテーパー） 
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 2層の粘性分布を持つ流体の流下シミュレーション手法 

第3章で述べたストレーナ形状の選定にあたり、数値流体力学（Computational Fluid Dynamics：
CFD）による数値計算でシリコーンオイルを流下する実験を模擬し、見積もられる種々の物理

量や流動特性を、複数の炉底・ストレーナ形状どうしで比較した。ここでは、この計算手法や

計算モデルを説明する。計算を行うにあたり用意した形状モデルについては、第 B.2節で説明

する。溶融炉解析システムを用い、粘性係数が異なる2層のシリコーンオイルの流動を計算す

るため導入した手法、特に2層の近似手法については、第 B.3節で説明する。計算によって得ら

れる結果と実験結果を比較するために必要な計算結果の後処理については、第 B.4節で説明す

る。実験と計算との比較および考察を第 B.5節で説明する。 

B.1 計算手法 
計算には、FINAS/CFDTM を拡張し JAEA ガラス固化技術課が開発を進めてきたガラス固化溶

融炉解析システムを用いた。これは、熱・流動・電場をオイラー系で解く CFD 計算コードと、

流速場中の粒子の軌跡をラグランジアン系で解く粒子軌道追跡コードが連成された解析シス

テムである5), 9)。 

B.2 炉底・ストレーナの形状モデル 
炉底・ストレーナ形状については、TVF2号溶融炉と同じ形状に加えて、円錐炉底形状に適合

するストレーナとして4種類の計5種類を作成した。ストレーナ形状の型式名とそれぞれの各部

の寸法を表 B.1に示す。以降では、ストレーナ形状を表に示した型式名で呼ぶこととする。解

析対象の形状のモデリングと境界条件の設定、および、生成したメッシュについて以下で述べ

る。 

B.2.1 TVF2号溶融炉モデル 
TVF2号溶融炉アクリル模型のストレーナ形状モデルは、計算資源やメッシュを切る上で受

ける幾何的な制約が許す範囲で、形状および寸法を設計図面に合わせて作成した。作成した形

状モデルを図 B.1に示す。実物のストレーナの上面四隅につけられている R10[mm]の丸みは、

形状モデルでは面取りで表現した（図中 e 部）。設計図面上では、ストレーナ上面にある中央

孔周りの円（図中 f 部）は、その外側の四角形（図中 g 部）に内接している。しかし、円と四

角形が内接する接点付近では、原理的に品質の良いメッシュが生成できないので、これを避け

るため、四角形を実際の寸法から外側へ1[mm]拡幅した。ストレーナの上面外縁部には曲率半

径 R1[mm]の丸みがつけられているが、本解析で用いるメッシュサイズは第 B.3.3項で述べる理

由により最小サイズを1[mm]程度に制限しており、このメッシュサイズでは丸みを表現しきれ

ないため無視した。すなわち、形状モデルでは外周部の曲率半径 R0[mm]（鋭利な角）として

いる。実物では脚部の下流側（図中 h 部）につけられている R1[mm]の丸みも、ここでは R0[mm]
としている。底部電極と流下ノズルとの接続部付近の形状モデルを図 B.2に示す。 

流下ノズルは、実際の溶融炉と同じ長さのものに加え、直管部分を一部省略したモデルも用

意した。これは、底部電極上端に相当する高さを z=0[mm]の基準面として-130[mm]までをモデ

ル化し、それより下の流下ノズル直管部分を省略したもので、形状モデルに含まれる流下ノズ

ル直管部の長さは約68[mm]である。円管中の流速場が軸方向に一様とみなせるくらい十分発達

するのに要する距離（助走距離）は、本計算条件の範囲では数ミリメートル程度であり、流下
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ノズルを短縮してもストレーナ付近の流動には影響しない。 

B.2.2 TVF3号溶融炉モデル 
TVF3号溶融炉アクリル模型の炉底・ストレーナ形状モデルも、TVF2号溶融炉モデルと同様

に、寸法をアクリル模型の設計図面に合わせて作成した。底部電極位置に相当する流下ノズル

取り付け部付近の形状モデル外観を図 B.3に示した。円錐炉底の傾斜面から流下ノズルにかけ

て設けられた曲率半径 R50[mm]のベルマウスや、涙滴型のストレーナ脚部断面も形状モデルへ

反映した。各形状のストレーナ部分を抜粋したものを図 B.4に示す。ストレーナの外縁部や鼎

脚一つひとつの下流側につけられている曲率半径が R1[mm]以下の構造については、最小メッ

シュサイズの制約のため R0[mm]（鋭利な角）へと合理化している。作成したストレーナ形状

モデルの外観は、図 B.5が TVF3A、図 B.6が TVF3D、図 B.7が TVF3E、図 B.8が TVF3F にそ

れぞれ対応している。 
流下ノズルは、底部電極上端に相当する高さを z=0[mm]の基準面として-130[mm]までをモデ

ル化し、それより下の流下ノズル直管部分を省略したものも作成した。この場合、形状モデル

に含まれる直管部分の長さは約42[mm]となるが、これは解析対象の条件における助走距離に比

べて十分に長く、流下ノズルを短縮してもストレーナ付近の流動には影響しない。これに加え

て、TVF3A および TVF3E については、流下ノズルの直管部がアクリル模型と同じ長さのもの

を用意した。 

B.2.3 境界条件 

(1) 流下速度 
速度境界条件として、ストレーナや溶融槽、流下ノズルといった、固体壁との接触面に相当

する面には滑りなし（non-slip）条件を与えた（図 B.9緑色の面）。流下ノズル下端の出口に相

当する面には質量流量の速度境界条件（すなわち流下速度）を設定した（図 B.9青色の面）。こ

の断面を通過する流体の質量流量は時系列で任意の流速を規定することができる。実験ではボ

ール弁の開度を調整し、流下速度が溶融炉の流下速度に合うよう調整したが、その場合には、

実験に合わせた流下速度を規定した計算も行った。ただし、計算の最初の10秒間は0[kg/h]に保

つことによって、流下開始時点における静水圧平衡状態を計算で再現することとした。 

(2) 液位変動と水頭圧 
実験で用いられるアクリル模型は、炉底の傾斜部から流下ノズルにかけてのみが用意されて

おり、実際の定常流下の場合に比べて液位は低いため、水頭圧は圧縮空気を用いて気相の圧力

を調整することで模擬した。CFD 計算では、流下開始前の時点で液位をストレーナ上面から上

に624[mm]の高さに設定し、流下に伴う液位低下は Arbitrary Lagrangian-Eulerian（ALE）法10)を

用いて計算した。圧力境界としては、液面に0[Pa]の境界条件（図 B.10緑色の面）を設定した。

ストレーナの直径は約130[mm]またはそれ以下であり、ストレーナから液面まではストレーナ

の直径の4倍程度離れているので、液面がストレーナ付近の流動へ及ぼす影響は無視できると

考えられる。 

B.2.4 メッシュサイズの妥当性確認 
メッシュの要素サイズについては、溶融炉解析システムを用いた過去の数値解析経験から、

四面体要素の非構造格子で溶融ガラスを計算する場合には、各要素の外接球半径が数ミリメー

トル程度以下とする必要性が分かっており、ストレーナ付近のメッシュを生成するときはこれ
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を考慮してサイズを決めた。メッシュは GiD（Ver.8.0.9）11)に付属のアルゴリズムで自動生成さ

せており、そのときの設定パラメータは表 B.3の通りである。メッシュの要素数や最小体積、

形状品質12)の最低値などの特性を表 B.1と表 B.2に示した。これまでの数値解析から、経験的

に、形状品質の最小値が0.1を上回っていれば反復計算の解が収束しやすいことが分かってお

り、いずれの形状モデルもそれをなるべく満たすように各部のメッシュサイズを調整した。 
生成されたメッシュが流れを表現するのに十分な細かさを持っているか確認するため、数値

計算で得られる数値解と解析的に得られる厳密解とで流速場を比較する。計算条件は表 B.4に
示すとおりである。流下ノズルは円断面の直管であり、レイノルズ数は次のようにして求めら

れ、層流であることが分かる。 

𝑅𝑅� � 𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌𝜌
𝜇𝜇 � 4

𝜋𝜋
𝑉𝑉���
𝜂𝜂𝜌𝜌 � �����

𝜌𝜌：直管部の円断面内径（28[mm]） 
𝜌𝜌：管内平均流速 
𝜂𝜂：流体の粘性係数（9.71[Pa∙s]） 
𝜌𝜌：流体の密度（970[kg/m3]） 
𝑉𝑉���：流下速度（28[kg/h]）

(B-4)

なお、助走距離𝐿𝐿�は Boussinesq と Nikuradse による半実験半理論式から 
𝐿𝐿� � ���� 𝑅𝑅� ∙ 𝜌𝜌 � �����mm� (B-5)

となる。流れる液体が一様なニュートン流体であるとき、内部の流れは Hagen-Poiseuille 流れ

となり、これは厳密解が得られている。すなわち、 

𝑢𝑢�𝑟𝑟� � � 1
4𝜂𝜂

𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑑𝑑 �𝑅𝑅

� � 𝑟𝑟�� ≡ 𝜌𝜌��� �1 � 𝑟𝑟�
𝑅𝑅�� (B-6)

である。ここで、𝑅𝑅は流下ノズルの内半径である。管内平均流速𝜌𝜌は上の式を流路断面で積分す

ることで 

𝜌𝜌 � �𝑅𝑅
�

8𝜂𝜂
𝜌𝜌𝑑𝑑
𝜌𝜌𝑑𝑑 �

𝜌𝜌���
2 (B-7)

と得られる。流下速度𝑉𝑉���を28[kg/h]とすると、平均流速は𝜌𝜌 � 4𝑉𝑉��� 𝜋𝜋𝜌𝜌𝜌𝜌�⁄ �13[mm/s]であるか

ら、解析的に予測される最大流速𝜌𝜌���は26[mm/s]となる。これと同等の計算を CFD 計算で行っ

た。以下で、CFD 計算による流速場の数値解と厳密解とを比較する。 

(1) せん断速度分布 
四角錐炉底で流下ノズルの長さを実物通りとした形状モデルを用い計算した、流速とせん断

速度の計算結果を図 B.11(a)および(b)に示す。ここでは、炉底の谷に沿った断面（対角断面）

のストレーナ付近を示した。また、円錐炉底で流下ノズルの長さを実物通りとした、ストレー

ナ形状が TVF3A の形状モデルによる計算結果を、図 B.12(a)および(b)に示す。いずれの計算結

果も、固体壁近傍ではせん断速度が大きく、壁から離れた場所では小さくなっており、境界層

が形成されていることが確認できる。 

(2) 流速プロファイル 
流下ノズル内部の流速分布を数値解と厳密解とで比較した結果を図 B.13に示す。数値計算

の結果は、いずれも底部電極上端から-110[mm]の高さにおける𝑥𝑥軸に沿った流速|𝜌𝜌�|の分布で、

流下ノズル内の十分に発達した流速プロファイルを表している。流速分布とその絶対値が、解
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析的に予測される放物線状のプロファイルとよく一致している。図 B.14は、底部電極上端か

ら-30[mm]の高さにおける𝑥𝑥軸に沿った流速𝑣𝑣� 𝑣𝑣����⁄ の分布を示しており、内径26[mm]のストレ

ーナ中央孔における十分に発達した流速プロファイルが確認できる。なお、この位置の流れは

スリット部を通る経路と並列であり、両経路の圧力損失はストレーナ形状によって異なるので、

厳密な流速が求められないことから、各計算結果とも最大値𝑣𝑣����で規格化している。いずれも、

厳密解から予想される通り、放物線状の流速プロファイルが得られている。 
以上の結果から、メッシュサイズは計算体系を表現するのに十分な細かさを持っていること

が確認できた。 

B.3 2層に別れた流体の近似手法 
実験において、溶融ガラスの代わりに充填・流下されるシリコーンオイルは粘性係数が異な

る2種類の液を用い、上下2層に分けて充填することで溶融ガラスの粘性分布が模擬される。粘

性係数が異なる2層の流体を計算上で表現するためには、粘性分布を表現する手法が必要とな

る。今回の流下実験で用いるシリコーンオイルは、スラリーとは異なり、流体を構成する分子

自体の構造（重合度）が流体の粘性を決めている。この場合、白金族元素粒子を含有する溶融

ガラスで生じるような粒子の沈降による粘性の高まりは生じない。この性質を模擬する近似手

法を以下に説明する。 

B.3.1 流体の粘性係数 
上下2層に別れた流体のうち、下層に相当する流体領域にトレーサーとして擬似的な粒子を

多数配置した。流体の粘性係数は粒子濃度の関数として規定し、流動場と粒子軌道を連成して

計算した。 
粘性係数が異なる二種類のシリコーンオイルを混合した場合、粘性係数の対数は混合比率に

比例することが、これまでの測定や原料メーカーのカタログ8)により確認されている。そこで、

上層に充填される粒子を含まないシリコーンオイルの動粘度を𝜈𝜈�とおき、粒子濃度𝑐𝑐�と動粘度

𝜈𝜈の関係を 
log�� 𝜈𝜈 � log�� 𝜈𝜈� � 𝑐𝑐� (B-8)

と定めた。また、温度𝑡𝑡[℃]のときの動粘度𝜈𝜈�[mm2/s]は原料メーカーのカタログ8)から 

log�� 𝜈𝜈� � 763.1
�73 � 𝑡𝑡 � �.��� � log�� 𝜈𝜈��℃ �����℃� � 𝑡𝑡 � ����℃�� (B-9)

となるので、上層の動粘度𝜈𝜈�に温度依存性を加味するよう、(B-9)式の𝜈𝜈�を(B-8)式の𝜈𝜈�へ代入す

れば、動粘度を温度と粒子濃度の関数として表すことができる； 

log�� 𝜈𝜈�𝑡𝑡𝑡 𝑐𝑐�� � 763.1
�73 � 𝑡𝑡 � �.��� � log�� 𝜈𝜈���℃ � 𝑐𝑐� (B-10)

なお、シリコーンオイルはせん断速度によらず動粘度が一定値をとるニュートン流体と仮定し

た。実際には、せん断速度が103[1/s]程度以上で見かけ動粘度が低下する非ニュートン性がある

が、今回の解析対象の範囲では非ニュートン性は無視できることが図 B.11 (b)、図 B.12 (b)の
計算結果から分かる。また、シリコーンオイルの分子の重合度が異なる（すなわち、粘度が異

なる）と密度も異なるが、解析対象の体系において、そのちがいは密度の絶対値に対して1%以

下と小さいので無視し、この作業を通じて流体の密度𝜌𝜌�に970[kg/m3]の一定値を用いた。粘性

係数𝜂𝜂と動粘度𝜈𝜈の間には𝜂𝜂 � 𝜌𝜌�𝜈𝜈の関係があるので、式(B-10)は 
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log�� 𝜂𝜂�𝑡𝑡𝑡 𝑡𝑡�� � 763.1
�73 � 𝑡𝑡 � �.55� � log�� 𝜂𝜂���� � 𝑡𝑡� (B-11)

と変形できる。 
式(B-11)中の𝑡𝑡�は単位が無次元の量であるが、計算コードへ値を入力するときは�𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤�とみな

した。上の式は粒子濃度が1�𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤�増加するごとに粘性係数が10倍になる関数であり、これは、

粘度が異なる2種類のシリコーンオイルを混合したときの、混合比と粘性係数が指数関数の関

係となることを再現している。また、解析対象の実験では下層よりも上層に充填される液体の

量が多いので、式(B-11)は、計算すべきトレーサー粒子の数を節約できるよう、上層の粒子濃

度を0�𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤�と規定できるようになっている。𝜂𝜂�の値を入力パラメータとして規定しさえすれば、

𝜂𝜂�よりも小さな粘性は表現できない代わりに、下層だけに有限の濃度を設定して上層の粒子濃

度を0�𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤�とすることができる。例えば、温度25[℃]において、上層を7[Pa∙s]、下層を20[Pa∙s]
とする場合、 

𝑡𝑡� � log�� �0 � log�� 7 ≒ 0.456 (B-12)
であるから、計算コードへ与えるパラメータ𝜂𝜂�に7[Pa∙ s]を設定した上で、下層に粒子濃度が

0.456�𝑤𝑤𝑡𝑡𝑤�となるように擬似粒子を配置すればよい。 

B.3.2 擬似粒子の運動方程式 
粒子挙動解析コードには、重力・浮力と流体抗力を考慮することができる運動方程式 

𝑑𝑑𝑑𝑑�
𝑑𝑑𝑡𝑡 � 𝜌𝜌� � 𝜌𝜌�

𝜌𝜌� 𝒈𝒈 � �� � 3𝜌𝜌�
4𝜌𝜌�𝐷𝐷�� �𝑑𝑑� � 𝑑𝑑���𝑑𝑑� � 𝑑𝑑�� (B-13)

が導入されている6)。ここで、𝑑𝑑�は粒子速度、𝑑𝑑�は流速、𝜌𝜌�は粒子密度、𝜌𝜌�は流体の密度であ

る。𝐷𝐷�は流体力学的等価直径を意味し、ある粒子が受ける抗力が、直径𝐷𝐷�の球体が受ける抗力

と等価であるとして定義される。計算される擬似粒子は流線に沿って輸送されるとして、式

(B-13)の右辺第2項を無視し、流体抗力のみで運動するとした。これは、𝜌𝜌� � 𝜌𝜌�とおき、かつ、

𝐷𝐷�を非常に小さい大きさ：1×10-10[mm]とおくことで近似した。Stokes の式から得られる粒子沈

降の終端速度は𝑑𝑑� � 𝐷𝐷���𝜌𝜌� � 𝜌𝜌��𝒈𝒈 1𝒈𝜂𝜂⁄ であるから、粒子レイノルズ数𝑅𝑅𝑅𝑅�は任意の粘性係数𝜂𝜂、
任意の密度𝜌𝜌�に対して  

𝑅𝑅𝑅𝑅� � 𝜌𝜌�𝐷𝐷�|𝑑𝑑�|
𝜂𝜂 ≳ 0 (B-14)

となる。なお、今回の計算では粒子から流体への反力は考慮していない。 
今回計算される粒子は流体のトレーサーとして追跡される擬似粒子であるから、壁面に衝突

しても反跳せず、壁に沿って平行方向に速度の向きを変える「壁面滑りモデル」6)を適用した。 

B.3.3 粒子の初期配置と濃度計算手法 
擬似粒子の初期状態での配置は、下層が充填される領域に一様ランダムに分布するよう、擬

似乱数を用いた。ただし、大域的に一様な粒子配置であっても、メッシュ要素ひとつひとつの

局所的なスケールでいえば、各要素の間には濃度のばらつきが生じる。サイズが1[mm]程度以

下のメッシュ要素でも十分に濃度の一様性が保たれるほど多数の粒子を配置するのは、計算資

源（時間、計算機のメモリなど）の制約から現実的ではない。このため、本計算では次に述べ

る3つの計算上の工夫を導入した。 
第一に、メッシュは一つの要素サイズが1[mm]を下回らない大きさで生成し、それよりも小

さな要素サイズでなければ表現できない構造は簡略化した。例えば、ストレーナには R1[mm]
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の丸みが各部に設けられているが、この構造を計算用のメッシュで表現するには更に小さな要

素サイズでメッシュ分割が必要となり、計算資源を多く消費する。そのため、現実的な時間内

で完了でき、必要な計算精度を得られる程度の合理化策として、この丸みを鋭利な角として表

現した。 
第二に、ひとつひとつのメッシュ要素の粒子濃度を計算するときは、その要素に隣接する近

隣のメッシュ要素も含めた平均の濃度とするよう粗視化した。ここでは、あるメッシュ要素の

幾何学的重心から半径1.2[mm]の範囲に他のメッシュの幾何学的重心が含まれるとき、それら

のメッシュに含まれている粒子の重量を合算し、同じく合算した要素の重量で除すことで得ら

れる平均濃度をその要素の濃度とした。すなわち、メッシュ要素𝑖𝑖の粒子濃度は、 

𝑐𝑐��� � ∑ 𝑁𝑁�𝑉𝑉�𝜌𝜌�
����
∑ 𝑉𝑉�𝜌𝜌�

���
�

(B-15)

と計算される。ここで、総和記号∑  ���� は、メッシュ要素𝑖𝑖の重心からの半径 𝑅𝑅内に含まれるメッ

シュ要素に関する総和を意味し、𝑁𝑁�は粒子数、𝑉𝑉�はメッシュ要素の体積、𝑉𝑉�は擬似粒子の体積

を意味する。 
第三に、粒子濃度が一様であることを保証するため、上限濃度c����を規定し、いずれかのメ

ッシュ要素において上限濃度以上の濃度が見積もられたとき、その要素の濃度は上限濃度に等

しいと見なした。すなわち、 

𝑐𝑐� ← �𝑐𝑐� �𝑐𝑐� � c�����
c���� �𝑐𝑐� � c����� (B-16)

となる。なお、上の式中の記号「←」は代入を意味する。 

B.4 流下される流体の性状評価方法 
実験と CFD 計算を比較するため、CFD 計算で見積もられる種々の物理量に適当な処理を施

し、実験で観測できる量を見積った。その方法を次に述べる。 

B.4.1 下層の排出割合 
疑似粒子と流体はほとんど一緒に移動するので、初期状態で粒子を下層に一様分布させるこ

とで、粒子を下層の流体のトレーサーとして扱うことができる。下層の流体が流下される割合

は、各時間ステップまでに流失する擬似粒子の数を累積で数え上げ、初期配置した総数で除す

ことで見積った。 

B.4.2 流下された液の粘性係数 
実験では、アクリル模型から流下されるシリコーンオイルは上層と下層が混ざった状態で採

取され、そのサンプル内の粘度が一様になるよう十分に撹拌した上で粘性係数が測定される。

この測定値と比較可能な計算値を算出するため、計算で流下される流体についても一様に混合

した場合の粘性係数を見積った。 
CFD 計算の結果からは、流下ノズル下端の出口において流速𝒗𝒗と粘性係数𝜂𝜂を求めることが

できるが、これらの物理量は出口の境界面内で分布を持っており、流下された流体を一様に混

合した場合の粘性係数𝜂𝜂𝜂を求めることは、ある時間ステップの間に流下される流体の体積で混

合比を重み付けした平均を求めることに相当する。混合比は粘性係数の対数に比例するから、

流下された流体を均一に混合した場合の粘性係数は次の式で表される。 
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�̅�𝜂 � � �log�� 𝜂𝜂� 𝒗𝒗 𝒗 𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗�
� 𝒗𝒗 𝒗 𝒗𝒗 𝒗𝒗𝒗𝒗�

(B-17)

ここで、𝒗𝒗は流下ノズル出口の面積、𝒗𝒗は面積要素Δ𝒗𝒗の法線ベクトルを意味する。実際の計算で

は、メッシュ分割された領域の要素ひとつひとつに対して離散的に解が得られるので、式(B-17)
を適切に離散化して算出する。 

B.5 計算例 
ここでは、CFD 計算による結果の例を提示し、異なる形状のストレーナどうしで流動の特徴

を比較する上で CFD 計算が利用しやすい特性を有することを説明する。 

B.5.1 解析対象 
解析対象は円錐炉底のストレーナ候補形状 TVF3A とし、ストレーナ付近の流れに影響しな

い流下ノズル下部の直管部分を省略したメッシュを用いる。このメッシュが本計算の目的に沿

った十分な品質を持つことは B.2.4に示したとおりである。 

B.5.2 計算条件 
円錐炉底形状のアクリル模型を用いたシリコーンオイル流下実験で計画された条件13)と、実

験における実際の条件、および、計算条件を表 B.5に示した。粘性係数や流下速度の計算条件

は、実験における流下重量推移や粘性係数の実測値に基づき設定した。 

(1) 上層と下層の粘度 
流下初期における溶融ガラスの温度を、上層が1050[℃]、下層が950[℃]と想定した場合、TVF

における固化ガラスの標準組成である P0798の動粘度は、上層が6000[mm2/s]、下層が

20000[mm2/s]となる。アクリル模型は溶融槽下部から流下ノズルまでを実物大で製作しており、

かつ、流下速度は溶融ガラス流下時の体積流量に合わせるので、レイノルズ数�� � �� �⁄ を溶

融炉内の流動に合わせるため、シリコーンオイルの動粘度は溶融ガラスのそれを目標値に、2
種類の粘度が異なるシリコーンオイルを混合して調合した。調合後に回転粘度計を用いて測定

した粘性係数を計算条件に用いた。 

(2) 温度 
シリコーンオイルの温度は一様で25[℃]の一定値として計算した。 

(3) 流下速度 
TVF2号溶融炉の流下開始初期における低速流下の段階では、ガラスの流下速度が質量流速

で60~80[kg/h]である。このときの体積流速を保ったまま流体をシリコーンオイルへ置き換えた

とき、流下速度は24~28[kg/h] 13)となる。実験では、この流下速度を目標に流下ノズルに取り付

けたバルブの開度を調整した。図 B.15に青い点で示したのは、10秒間隔で測定された流下重

量から求めた流下速度である。流下中に一部を粘度計測用に採取したことで、計測重量に加算

されなかったサンプル重量を、その採取時刻に流下されたものとして加算し、60秒間の移動平

均で平坦化したものが図 B.15に赤い線で示したグラフである。計算には、この60秒間の移動

平均値を流下速度として用いた。 

(4) 2層界面の初期状態 
初期状態における2層界面は、底部電極ボディ上端に相当する高さ位置から上に80[mm]の位

置に水平に設定した。実際の実験では、2層界面は水平からやや傾いて凹凸があったが、解析
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では水平とした。また、液面は底部電極ボディの上端に相当する高さから上に649[mm]の位置

に設定した。参考として、TVF2号溶融炉では、底部電極上端高さから Lo レベル計電極の中心

軸までの鉛直距離は約676[mm]、TVF3号溶融炉詳細設計では約672[mm]である。30分程度の流

下中に約12~14[kg]のシリコーンオイルが流下されると見込まれ、この間に計算上の液面は炉底

の傾斜面より上にとどまるので、この計算は、ドレンアウトというよりもむしろ通常流下に近

い状況を想定していることになる。 

(5) 計算に特有の設定条件 
時間ステップ、粒子数などは表 B.6に示した通りである。 

B.5.3 計算結果と評価 
図 B.16の①に実験の写真、②にストレーナ周辺の鉛直断面における粘性係数分布の計算結

果を示す。上層に充填された青いシリコーンオイルは、中央孔を貫通した後にスリット部を貫

通しており、CFD 解析と実験は定性的に整合している。 
CFD 計算では、初期状態における2層界面を計算のたびにほぼ理想的な水平面状に形成する

ことが可能で、実験に比べて毎回の界面の状態をそろえることが容易である。この特性は、ス

トレーナ形状のちがいに起因する流動特性のちがいを比較する場合には有利である。式(A-2)や
式(B-9)から分かるように、シリコーンオイルの粘性係数は温度や調合割合に対して指数関数の

関係があるため、実験する場合には条件のぶれを注意深く取り除く必要があるが、CFD 計算で

は初期状態の粘性分布を数値誤差の範囲で合わせることが可能である。異なるストレーナ形状

どうしの CFD 解析において、流体の粘性係数や2層境界面を厳密に一致させた計算を行えば、

ストレーナ形状の違いに起因する流動への影響を調査することができる。 
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表 B.1 アクリル製ストレーナ模型の各部の寸法、 
および、流下ノズル短縮した形状モデルのメッシュの品質 

形式名 TVF2 TVF3A TVF3D TVF3E TVF3F 

外縁部の曲率[mm] R1
(R0)1

R1
(R0) R5 R1 

(R0) R5 

中央孔頂部の曲率[mm] R10 R10 R10 R20 R20 

中央孔下端の曲率[mm] C0.2~0.5
(R0)

R1
(R0)

R1
(R0)

R1 
(R0) 

R1
(R0)

中央孔の内径[mm] 26 26 26 26 26 

スリット幅[mm] 10 10 10 10 10 

上面の傾斜角 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 5.4° 

流下ノズル付け根の曲率[mm] R0 R50 R50 R50 R50 

メッシュ要素数[104個] 32.9 35.2 41.7 33.0 36.2 

メッシュ要素体積の最小[mm3] 0.0876 0.0218 0.0444 0.0424 0.0228 

形状品質2の最低値[1] 0.114 0.102 0.115 0.107 0.130 

最小二面角の最小値 8.59° 5.17° 8.97° 6.50° 8.97° 

 
 
 

表 B.2 アクリル製ストレーナ模型の各部の寸法、 
および、流下ノズルの長さが実物どおりの形状モデルのメッシュの品質 

形式名 TVF2 TVF3A TVF3D TVF3E TVF3F 

メッシュ要素数[104個] 30.0 23.5 － 38.8 － 

メッシュ要素体積の最小[mm3] 0.12 0.00206 － 0.0267 － 

形状品質3の最低値[1] 0.0981 0.103 － 0.12 － 

最小二面角の最小値 9.32° 12.4° － 11.7° － 

  

 
1 カッコ内の数値は、CFD 計算用に合理化してモデリングされたときの寸法を意味する。 
2 四面体要素の形状品質𝑞𝑞は𝑞𝑞 � �√2 𝑉𝑉 ∑ 𝑙𝑙������� で見積もられる 12)。ここで、𝑉𝑉は四面体の体積、𝑙𝑙�は四

面体の辺の長さである。𝑞𝑞 � �が最も品質が高くなる正四面体で、値が小さいほど品質が低いことを

意味する。 
3 四面体要素の形状品質𝑞𝑞は𝑞𝑞 � �√2 𝑉𝑉 ∑ 𝑙𝑙������� で見積もられる 12)。ここで、𝑉𝑉は四面体の体積、𝑙𝑙�は四

面体の辺の長さである。𝑞𝑞 � �が最も品質が高くなる正四面体で、値が小さいほど品質が低いことを

意味する。 
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表 B.3 メッシュの生成手法・調整パラメータ 
項目 設定値 
面のメッシュ分割手法 RJump 
サイズ自動補正 Hard 
非構造格子サイズ遷移の速さ 0.3 
平滑化 HighAngle 

 
 
 
 

表 B.4 計算条件 

計算条件の項目 設定値 

使用する形状モデル 炉底・ストレーナ形状 TVF2、流下ノズル長さ短縮版

メッシュの要素数 表 B.1を参照 

流動の想定 層流・非定常 

AMG 法の不足緩和係数（速度場） 0.7 

AMG 法の不足緩和係数（圧力） 0.2 

1ステップあたりの収束反復回数 10[sweep] 

CFD 計算の時間ステップ 1[s] 

シリコーンオイルの粘性係数 9.71[Pa∙s]（P0798換算温度1090[℃]）1 

シリコーンオイルの密度 970[kg/m3] 

温度 25[℃] 

流下速度（質量流速） 0~28[kg/h] 

 
 
 
 

 
1 P0798 換算温度とは、TVF 固化体の標準ガラス P0798 の粘性が表に示す粘性係数と同じにな

るときの温度を意味し、3 つの温度[℃]における粘性係数[Pa∙s]の測定値を元に Fulcher の式に

基づいて表した式(3-1)で換算したものである。 
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表 B.6 計算条件 

設定する項目 計算条件 

使用する形状モデル 流下ノズル長さ短縮版 

メッシュの要素数 35.2万 

流動の想定 層流・非定常 

AMG 法の不足緩和係数（速度場） 0.7 

AMG 法の不足緩和係数（圧力） 0.2 

1ステップあたりの収束反復回数 10[sweep] 

CFD 解析の時間ステップ 1[s] 

粒子挙動解析の時間ステップ1  1[s] 

粒子数 2000万個 

粒子濃度の粗視化範囲2 1.2[mm] 

 
 
  

 
1 粒子挙動解析では、陰的オイラー法による粒子軌道の時間積分間隔は、その場のメッシュサ

イズと速度の関係によっては、計算精度維持のため、自動的に 1 秒間よりも短く調整されるこ

とがある。粒子濃度分布の更新間隔は 1 秒間である。 
2 第 B.3.3 項を参照のこと。 
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(a) 上面側 (b) 底面側 

 
図 B.1 TVF2号溶融炉の解析用ストレーナ形状 

 
  

e

f 
g

h
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図 B.2 TVF2号溶融炉の底部電極と流下ノズルの接続部の形状モデル 

 
 

 
図 B.3 TVF3号溶融炉の底部電極と流下ノズルの接続部の形状モデル 
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(a) ストレーナのアクリル模型 A (b) ストレーナのアクリル模型 D 

 

 

(c) ストレーナのアクリル模型 E 

 

 

(d) ストレーナのアクリル模型 F 
図 B.4 TVF3号溶融炉のアクリル模型試験用ストレーナ形状 

 
 
 
 
  

単位 [mm]
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(a) 上面側 (b) 底面側 

 

図 B.5 円錐炉底用ストレーナ候補形状 TVF3A の解析用形状モデル外観 
 
 

(a) 上面側 (b) 底面側 

 

図 B.6 円錐炉底用ストレーナ候補形状 TVF3D の解析用形状モデル外観 
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(a) 上面側 (b) 底面側 

 

図 B.7 円錐炉底用ストレーナ候補形状 TVF3E の解析用形状モデル外観 
 
 

(a) 上面側 (b) 底面側 

 

図 B.8 円錐炉底用ストレーナ候補形状 TVF3F の解析用形状モデル外観 
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(a) 上からの視野 (b) 下からの視野 

  
図 B.9 解析モデルの速度境界条件を設定した面 

 
 
 

 

図 B.10 解析モデルの圧力境界条件を設定した面 
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(a) 流速 |𝑣𝑣| �m s� � (b) せん断速度 𝛾𝛾� �1 s� � 

図 B.11 ストレーナ付近の谷部垂直断面における流速とせん断速度の計算結果 
 
 

(a) 流速 |𝑣𝑣| �m s� � (b) せん断速度 𝛾𝛾� �1 s� � 

図 B.12 ストレーナ付近の垂直断面における流速とせん断速度の計算結果 
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図 B.13 流下ノズルの水平断面における流速𝑣𝑣𝑧𝑧の径方向分布 

 
 

 
図 B.14 ストレーナ中央孔の水平断面における流速𝑣𝑣𝑧𝑧の径方向分布 
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図 B.15 流下速度 
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 ① 実験 ② CFD 解析による粘性係数分布 
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図 B.16 流下重量に対するストレーナ周辺の粘性分布 
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