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評価の詳細 

研究開発課題名（研究機関名）： 

液体金属熱流動評価のための高速度３次元直接計測技術開発 

（国立大学法人東京大学）

研究開発の実施者 

機関名：国立大学法人東京大学        代表者氏名：岡本孝司    

機関名：独立行政法人日本原子力研究開発機構 代表者氏名：呉田昌俊  

 

研究期間及び予算額：平成18年度～平成21年度（4年計画）  240,446千円 

研究開発予算 

平成 18 年度           137,612 千円              

平成 19 年度            79,232 千円              

平成 20 年度           13,643 千円             

平成 21 年度(延長年度)       9,959 千円  

 

項 目 内   容 

１．目的・目標 

 

○研究開発目標 

本事業では、液体金属冷却型高速増殖炉の炉心熱流動評価手法の信頼

性向上と上部構造部における高サイクル疲労評価のための水流動高時間

分解3次元計測技術を開発するとともに、これを応用した液体金属流動高

時間分解3次元計測技術を開発し、水および液体金属の多次元温度-速度

相関熱流動データベースの構築を目指す事を目的とする。 

 

○全体計画 

（１）水流動高時間分解 3次元計測技術開発 

18年度は、燐光寿命を用いた高精度な温度計測手法（燐光寿命温度計

測法）を開発する。19年度は、開発した手法を粒子画像流速計測法(PIV: 

Particle Image Velocimetry)と組み合わせ、3次元温度速度相関計測シ

ステムを開発する。また、3次元温度速度相関計測システムを

DNCT(Dynamic Neutron Computer Tomography)解析システム開発に適用す

るための検討を行う。20年度は水流動データベース構築準備を行う。 

 

（２）液体金属流動高時間分解 3次元計測技術の開発 

18年度は、中性子解析で最適化したDNCTシステム（中性子制御系、試

験体位置制御系、撮像系から構成される装置）を開発し、DNCT解析シス

テムの開発に着手する。19年度は、開発したDNCTシステムと技術実証用

試験体を組み合わせて研究用原子炉JRR-4の中性子照射室で炉内試験を

実施し、解析システムの総合性能を評価する。さらに、試験体にトレー

サ粒子入りの液体金属（低融点はんだ）を流すための熱流動試験装置（液

体金属流動装置）の設計・製作を行う。また、炉内試験前に安全確保を

目的とした炉外試験を実施する。20年度は、DNCT解析システムを完成す

るため、データ圧縮解凍処理および高並列高速解析アルゴリズムの研究

開発および実装を行う。また、データの精度を向上させるため研究用原

子炉JRR-3を用いて要素技術改良試験を実施する。さらに、DNCTシステム

と液体金属流動装置をJRR-4の中性子照射室内で統合して、液体金属流動

データベースの構築を目指した炉内試験を行う。DNCT技術を用いて得ら

れたデータをDNCT解析システムを用いて処理し3次元温度速度同時計測

データベースの構築準備を行う。なお、平成20～21年度のJRR-4の運転停
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止に伴い、研究開発（プロジェクト）期間を1年延長し、4年間とした。

従って、JRR-4の中性子照射室での液体金属流動炉内試験は平成21年度の

復旧後の実施に変更した。 

 

２．研究成果 

 

・成果 

・副次的な成果 

・論文、特許等 

 

 

【研究開発項目（１）水流動高速度 3次元直接計測技術開発】 

[得られた成果] 

水流動高速度３次元直接計測技術開発では、臨港寿命を用いた高精度な

温度計測手法を開発し、この手法を粒子画像流速測定法（ＰＩＶ）と組み

合わせて２次元温度速度相関計測システムを開発するとともに、液体金属

流動高速度３次元直接計測技術開発に応用するための開発を進めた。具体

的な成果を下記にまとめる。 

 

① 燐光寿命温度計測手法開発 

水流動高速度 3 次元直接計測技術開発に必要な、燐光寿命に基づく温度

分布計測システムを開発した。さらに、多次元化を進めるとともに、炉内

構造を模擬したテストセクションを製作し、燐光寿命計測法について評価

を行った。高精度な温度分布計測手法である燐光寿命計測を行うため、寿

命が温度依存性をもつ染料の寿命特性を詳細に評価し、感度の高い染料の

選定を行った。具体的には，ユーロピウム錯体の EuTTA を候補染料として

選定した。EuTTA の場合、2枚の画像から算出可能な燐光寿命が-7%/℃であ

り、レーザー誘起蛍光法の約 7 倍の感度をもつことを明らかにした。この

ユーロピウム錯体を用い、パルスレーザとカメラを組み合わせることで、

燐光寿命温度分布計測システムを構築した。具体的には、レーザー発振と

カメラの露光タイミングを調整して、寿命を計測するシステムを開発した。

炉内構造を模擬したテストセクションを屈折率が水と等しいメックスフロ

ンを用いて製作し、燐光寿命計測法について評価を行った。さらに、カメ

ラを 3台用いて多次元化をすすめた。 

 

② 3 次元温度速度相関計測システム開発 

初年度には、システムの開発準備を行い、両システムを同期して動かす

ためのシステムを設計した。さらに，温度速度相関計測システムを DNCT 解

析システム開発に適用するため、アルゴリズムを予備調査した。平成 19 年

度には、まず、平成 18 年度に開発した燐光寿命温度計測システムと、ダイ

ナミック PIV(Particle Image Velocimetry)システムを組み合わせて、2次

元温度速度相関計測システムを開発した。さらに 3 次元温度速度相関計測

システムに展開した。具体的にはレーザーシートスキャンニングシステム

を構築・活用して、多断面速度分布計測と温度計測を同時に行い、温度と

速度の同時計測を実施した。 

  平成 18 年度に試作した炉内構造模擬テストセクションに改良を加え，強

制循環ポンプ、流量計、燃料棒を模擬した 7 本のヒーターを装備し、ヒー

ターはそれぞれ独立した出力コントロールが可能であるものを作成した。

また、炉内構造模擬テストセクション内での流れを測定するためには、よ

り高性能で PIV にも適した感温粒子となりうる粒子を模索し、この粒子と

EuTTA とを合成する必要があったため、新しいトレーサー粒子の評価を行

った。更に、より広い温度条件でも温度速度同時計測が可能となるよう、

複数の新しい燐光剤の燐光寿命温度特性を評価した。計測アルゴリズムで

は高速度カメラを最大限に活用した手法を考案し、高精度に寿命減衰率を

測定し、速度と温度の同時計測を実施した。 

  3 次元温度速度相関計測システムを DNCT 解析システム開発に適用するた

めの検討を行った。具体的には，本システムのような幾何光学に基づく 3
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次元再構築法を、DNCT で用いられている CT 手法に基づく再構築法に適用

する可能性について評価を行った。 

 

③ 水流動データベース構築準備 

平成 19 年度には流動データベースの構築を目指した検討に向けて，実験

装置検討、パラメータ検討などの予備調査を行った。また、平成 20 年度に

は浮力と慣性力の比であるリチャードソン数および粘性力と慣性力の比で

あるレイノルズ数を液体金属実験とあわせ、レイノルズ数約 6000、リチャ

ードソン数約 0.05 の条件で実験を行った。開発してきた温度速度相関計測

システムにおける温度測定のための校正実験を行うとともに、本実験を行

い、「液体金属流動データベース構築準備」のリファレンスとなるよう、各

条件での平均速度分布・温度分布をまとめた。 

 

④ まとめ 

燐光寿命を用いた高精度な温度計測手法を開発し、粒子画像流速計測法

と組み合わせて 3 次元温度速度相関計測システムを世界で初めて開発し

た。液体金属流動と将来的に比較検討が可能となるレイノルズ数約 6000、

リチャードソン数約 0.05 をはじめとする、広範囲な温度速度条件におい

て、温度速度を共通の画像から算出可能な複合計測技術は、2010 年現在に

おいても本事業で開発した計測システムのみである。 

 

⑤ 波及的成果 

開発した温度速度相関計測システムは感温粒子(TSParticles)の組成を

変更すれば、気体流れなど作動流体を選ばすに適用可能である。そのため、

本田技術研究所や独立行政法人産業技術総合研究所における高効率ガスエ

ンジン開発に応用されつつある．ガス成分に関わらず、また，蒸気であっ

ても適用可能な温度分布計測法は世界でも本技術のみである．また，生体

等の分野でも注目されるマイクロスケール流れの温度速度同時計測につい

ても適用可能であり、国際共同研究に発展しつつある。これら国際共同研

究や環境負荷低減のための産業への還元が進めば、社会への大きな波及効

果となる。 

 

【研究開発項目（２）液体金属流動高速度 3次元直接計測技術開発】 

[得られた成果] 

本事業では、ダイナミック中性子トモグラフィ（DNCT）と命名した新計

測技術を用いて液体金属流動の速度・温度同時高速度 3 次元計測データを

取得することを目指すことを目的とする。DNCT 技術は物質内部を観察する

技術である中性子ラジオグラフィ(NR)を基盤技術とした技術である。NR 技

術を用いると液体金属は透明度の高い像として、トレーサは不透過な像と

して記録される。DNCT 技術は、NR 技術を 3次元立体視技術に発展させた中

性子トモグラフィと、高速度で動体を観察する高速度撮像中性子ラジオグ

ラフィを融合・発展させた技術であり、独自の速度計測アルゴリズムと温

度計測アルゴリズムを開発することで速度・温度同時 3次元計測を目指す。

このため、DNCT のハードウェアシステムを初年度に、解析システムを 3年

間で開発する。これらのシステムを用いて DNCT 技術を実証する。併せて液

体金属流を作り出す液体金属流動装置の設計および製作を行い、最終年度

には開発した全装置を JRR-4 中性子照射室内で組み合わせて、液体金属流

動データベース構築準備のための炉内試験を実施する。以下に、研究開発

項目毎に得られた成果をまとめて記す。 
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① DNCT システム開発 

DNCT システム開発においては、中性子モンテカルロ解析コード MCNP を

用いて DNCT システムを設計・製作し、炉外試験後 JRR-4 で炉内基礎試験を

実施し、DNCT システムの基礎的特性を評価した。炉内基礎試験の結果、開

発した DNCT システムにより 6本の中性子ビームを生成し、6面分の中性子

ラジオグラフィ映像を同時に高速度で記録する DNCT の基本原理が確認で

きた。 

 

② DNCT 解析システム開発 

DNCT 解析システム開発においては、最初に中性子解析の可視化・分析シ

ステムを開発した。DNCT システムの設計シミュレーションには、開発した

中性子解析の可視化・分析システムを用いた。次に速度解析の前処理とし

て必要である瞬時の3次元CT値分布解析を行うデータ処理システムを構築

し、個々の解析機能が正常に機能し、瞬時の 3次元 CT 値分布が解析できる

ことを確認した。3 次元速度計測法としてバネモデル粒子追跡法を、また

液体金属温度を CT 値分布から計算する方法を開発し DNCT 解析システムに

組み込んだ。また、DNCT データ処理システムが出力する速度ベクトル、流

線、温度または CT 値分布の 3次元データを合成して可視化し、3次元分布

を動的に表示する専用ビューアを開発した。テスト解析の結果、液体金属

流動データの解析に必要な計算時間およびデータ容量が極めて大きくなる

ことが確認された。このため、極めて大容量となる DNCT データを圧縮し必

要時に解凍処理するためのアルゴリズムを研究し、階層化圧縮データを生

成する機能を開発し、DNCT 解析システムに組み込んだ。また、高並列高速

解析アルゴリズムの研究を行い、CT 演算を高速化するアルゴリズム、中央

演算素子(CPU)を例えば 128 個並列処理することで高速化するアルゴリズ

ム、そして画像処理用素子(GPU)を例えば 3個使い 720 並列で処理する高速

アルゴリズムを研究開発し、DNCT 解析システムに実装した。GPU を 3 個用

いて CT 演算を行うデスクトップサイズの解析システムが、128 個の高性能

CPU を搭載するスーパーコンピューターを超える計算速度を発揮できる事

を検証し、実用的に使える DNCT 解析システムとして完成した。 

 

③ DNCT 技術実証 

DNCT に最適な試験条件を検討し、総合性能を評価するため JRR-4 から入

射する中性子のエネルギー分布を重水タンクで変更した炉内試験や改良コ

ンバータ試験など DNCT 技術実証試験を JRR-4 で実施した。その結果、重水

で入射中性子のエネルギーを減速させることで中性子ラジオグラフィ像の

コントラストが改善され 250 フレーム/秒でも 125 フレーム/秒と同程度の

データ品質を得られることが分かった。回転体試験体と DNCT 解析システム

を用いて、トレーサ粒子の 3 次元速度分布をバネモデル粒子追跡法により

計測できる見通しを得た。液体金属入試験体の炉内試験と JRR-3 での炉内

要素技術開発試験により、温度計測に関しては計測誤差が大きくなる等の

課題が残り、速度計測に関しては計画通り技術の最適化ができた。 

 

④ 液体金属流動装置設計・製作 

JRR-4 の中性子照射室内に試験時に設置して DNCT システムを用いて液体

金属流を測定するための可搬型液体金属循環ループを設計し、製作した。

液体金属は融点が 95 度の低融点はんだであり、本装置内を平均温度が 200

度で循環できることを炉外試験で確認した。本炉外試験では、ループ内へ

の液体金属の注入・定格運転・ダンプタンクへの回収時に安全上の問題が

生じず、設計した温度分布と流動特性で運転ができることを確認した。 

 



 5

⑤ 液体金属流動データベース構築準備 

JRR-4 の中性子照射室での液体金属流動炉内試験は、原子炉の反射体要

素に不具合が確認され平成 20 年度の運転が停止されたため、その実施を平

成 21 年度の復旧後に実施することに変更した。要素技術開発試験として、

中性子の強度を光の強度に変換する中性子ラジオグラフィコンバータの改

良試験とＣＴ演算時に立体的なぼけを補正する新機能の確認を目的とした

7 本バンドル試験体データの取得試験を JRR-3 の中性子ラジオグラフィ装

置を用いて実施した。本試験により、コンバータの輝度を 1 割程度向上で

き、また、画像のぼけを補正する方法によりトレーサ粒子の認識精度が向

上できることを検証した。平成 21 年度に JRR-4 が運転再開されたため、炉

外試験で安全性等を確認後、炉内試験を JRR-4 の中性子照射室で実施した。

液体金属流動装置と DNCT システムを組み合わせ、液体金属を金属製発熱試

験体内に流し、DNCT 技術で 6 投影データを同時かつ 1/125 秒毎に約 6000

タイムステップ分記録し、DNCT 解析システムを用いてデータ解析を行い、

液体金属流動データベースの構築準備を完了した。 

 

⑥ まとめ 

金属動体の3次元の速度分布を計測できる技術としてDNCTシステムおよ

び解析システムを開発し、世界で初めて技術実証に成功し、中性子による

立体的な動体計測技術として体系化した。現在、金属動体の立体的な動体

計測が実現できた技術は本事業で開発した DNCT 技術のみである。 

 

⑦ 波及的成果 

 高速度撮像に向いた中性子ラジオグラフィ用コンバータを開発でき、開

発技術は日産自動車（株）による低燃費エンジン開発など産業利用や大型

施設共用法で整備されている大強度陽子加速器施設J-PARCでの元素識別型

中性子イメージング新技術に応用され、今後は製品化を検討中である。開

発した高速CTアルゴリズムや補正技術、画像処理用素子GPUを複数個用いた

高速CT演算技術など本事業で開発されたDNCT解析システム内の革新的要素

技術のほぼ全てが、J-PARCに平成23年度以降建設提案がなされている“物

質情報３次元可視化装置（世界共用装置）”の基盤技術として採用される予

定であり、社会へ大きな成果還元となる。 

 

【事業全体】を通して 

 高速増殖炉などの液体金属流を直接計測するための手法として、世界初

のＤＮＣＴ技術を開発し、JRR-4 の中性子ビームを利用して、その実証を

行うことができた。合わせて、液体金属流動検証用としての水流動を直接

計測するための手法として、こちらも世界初の TSParticle を開発実証し、

温度分布と速度分布を同時計測する手法を実用化した。いずれの手法も、

学会発表などを通じて、世界的にも高く認められている。 

 大変残念ながら、JRR-4が平成19年12月～平成22年2月までの長期にわた

り停止するという状況に見舞われた。これは、４年間(当初3年間)のプロジ

ェクト期間の半分を超えている。このため、プロジェクトを1年延長したに

も関わらずJRR-4を用いた実験が、当初予定よりも遅れるとともに、回数も

減ってしまった。成果としては十分な成果を上げることができているが、

より発展的な成果を上げられる機会が失われてしまったことが残念であっ

た。 
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３．事後評価 

・研究開発の進捗 

・研究開発の成果 

・ブレイクスルー 

 

 

【研究開発の進捗】 

透明あるいは希薄流体の熱流動を動的に三次元可視化する新技術の

開発・実証については、当初計画通りの成果が得られており、高く評価

できる。一方、本来の目標である液体金属熱流動可視化技術については、

JRR-4の運転停止に伴って、液体金属中での速度・温度同時3次元計測

に至らなかったものの、優れたDNCT解析システムを開発したことは評価

できる。 

 

【研究開発の成果】 

液体金属冷却高速増殖炉の炉内熱流動評価技術検証のためのデータ

ベースの構築を目指すことを目的とした研究開発を行い、非常に汎用性

の高い測定技術が開発され、水流動、液体金属流動共に期待した成果が

得られている。本成果は、原子力以外の分野への展開につながり、社会

への大きな波及効果が期待できる。 

 

【ブレイクスルー】 

水流動場で、燐光寿命を用いた温度計測手法と粒子画像流速計測法と

を組み合わせた3次元温度速度相関計測システムは、従来に無い優れた

革新的な計測手法であると評価できる。また、液体金属流動場で、液体

金属の密度の温度依存性ならびに中性子透過性の密度依存性に注目し、

中性子ＣＴによる温度場計測の可能性に着目してその要素技術開発と

システム化に成功したことは、可視化が不可能な液体金属中での3次元

温度速度相関計測の可能性を示した点において極めて優れた革新的な

成果であると評価できる。 

 

４．その他 

 

 

 

 

 

 


