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研究成果の概要（和文）：本研究は、燃料集合体を模擬する６×６ロッドバンドル流路に入口境界条件（気相空
間分布）を局所的に制御可能な気相導入装置を装着し、入口境界条件の異なる複雑な気液二相流を発生させ、先
進ダブルセンサー・プローブとフォーセンサー・プローブ法を用いた局所ボイド率、界面積濃度、気泡径及び三
次元界面速度の計測を行い、気液二相流の気相拡散特性データベースを構築した。更に、既存のドリフトフラッ
クスモデルと界面積濃度輸送方程式用気泡合体・分裂モデルを評価した上で、ロッドバンドル内気液二相流の気
相拡散機構と界面積濃度輸送機構を解明し、新しいドリフトフラックスモデルと気泡合体・分裂モデルを開発・
検証した。

研究成果の概要（英文）：This study has constructed a 6×6 rod bundle flow channel equipped with a 
gas phase introduction device capable of locally controlling the gas inlet boundary condition to 
simulate a fuel assembly. The complicated gas-liquid two-phase flows are generated by controlling 
the gas inlet boundary conditions, and their local parameters of void fraction, interfacial area 
concentration, bubble diameter and interfacial velocity are measured using the double- and 
four-sensor probes. A database reflecting the gas phase diffusion in the two-phase flow has been 
accordingly established for the rod bundle. Furthermore, the existing drift-flux models and bubble 
coalescence and breakup models for the interfacial area transport equation have been evaluated with 
the experimental data. After having elucidated the gas phase diffusion and interfacial area 
transport mechanisms of gas-liquid two-phase flow, new drift-flux model and bubble coalescence and 
breakup model have been developed and verified finally.

研究分野：工学

キーワード： 熱流動　ロッドバンドル流路　気液二相流　気相拡散　界面積濃度輸送方程式　気液二相流計測　デー
タベース構築　国際研究者交流

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
本研究では、気相の均一・非均一導入と気泡拡散が流れの流動特性に及ぼす影響を検証可能な６×６垂直ロッド
バンドル内上昇気液二相流の実験ループを設置し、三年間に渡って実験的研究とモデリング研究を行った。構築
した高精度実験データベースは原子炉熱流動シミュレーションの質量、運動量、エネルギー保存則を閉じるため
の構成方程式の高度化とそのシミュレーション結果の妥当性検討（V&V）に重要である。開発した新しいドリフ
トフラックスモデルと気泡合体・分裂モデルは、原子炉熱流動シミュレーションの予測精度向上に貢献できるた
め、原子力エネルギーの効率化及び経済性、安全性と使用済み燃料低減の問題解決に寄与することである。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属されます。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
１．研究開始当初の背景 

熱流動シミュレーショ
ンの高度化には、図１のよ
うに質量、運動量、エネル
ギー保存則を閉じるため
の構成方程式の高度化と
シミュレーション結果の
妥当性検討（V&V）を行う
ための高精度データベー
ス構築が必要である。これ
まで炉心熱流動現象を理
解するために、数多くの試
験がなされてきたが、その
多くが、「均一」入口条件及
び発達条件を対象として
いる。均一入口及び発達条
件データを用いた場合、シ
ミュレーションコードモ
デルが最適化されていな
くても、ある程度の予測精
度を得ることが可能であ
るが、「非均一」入口及び未発達条件を対象とした場合、複雑な三次元流れに対応可能なシミュ
レーションコードモデルの高度化が必要である。一例をあげると、米国パデュー大学では、三次
元 CFD コードの舶用原子炉への適用性を検討するために、非均一入口条件を模擬した高アスペ
クト比の矩形管内二相流試験が行われ、そのボイド率と界面積濃度の発達過程は、同一流量条件
下であっても、入口条件により大きく変化することが指摘されている (Liu et al., 2013)。さら
に、その実験データを用いて、三次元コードの予測精度確認計算が行われ、従来の界面輸送項モ
デルでは、入口非均一及び未発達条件による気泡拡散を模擬できず、既存の界面抗力（相間抗力、
壁潤滑力、揚力、乱流拡散力及び気泡誘起乱流応力）モデル以外に新たな気泡衝突による運動量
交換モデルを開発、コード実装することが必要であると指摘されている (Sharma et al., 2016)。
このように非均一入口及び未発達条件を模擬した試験データは、コードのベンチマークデータ
として有用であるとともに、相分布機構の解明、モデリングに重要である。 

 

２．研究の目的 

気泡が流れに沿って高濃度領域から低濃度領域に拡散する現象は広く知られている。本研究
は、燃料集合体を模擬するロッドバンドル流路の入口条件（気相流速空間分布）を局所的に制御
可能な気相導入装置を用いて入口境界条件の異なる複雑な気液二相流れ場を発生させ、先進ダ
ブルセンサー・プローブとフォーセンサー・プローブ法を用いた局所ボイド率、界面積濃度、気
泡径及び三次元界面速度の計測によって系統的に気液二相流の発達特性データベースの構築を
行い、燃料集合体内三次元気液二相流の気相拡散機構と界面積濃度輸送機構の解明、局所流動パ
ラメーター分布の高精度予測を可能とするドリフトフラックスモデルと乱流誘起気泡衝突モデ
ルを含む界面積濃度輸送方程式の評価・開発を行うことを目的とする。 

 

３．研究の方法 

本研究では、気相の非均一導入と気泡拡散が流れの流動特性に及ぼす影響を検証可能な６×
６垂直ロッドバンドル内上昇気液二相流の実験ループを京都大学に設置し、三年間に渡って実
験的研究と解析的研究を行う。実験研究では、ロッドバンドル内気液二相流において、(1)ダブ
ルセンサー・プローブ法を用いて、高液相流速条件のボイド率、界面積濃度、気泡ザウター平均
径、気泡上昇速度などの局所計測と(2)フォーセンサー・プローブ法を用いて、低液相流速の多
次元流動条件のボイド率、界面積濃度、気泡径、三次元気泡速度などの局所計測を実施し、デー
タベースを構築する。理論解析研究では、データ解析により気液二相流の気泡拡散と界面積濃度
輸送機構を明らかにした上で、ロッドバンドル内気液二相流のドリフトフラックスモデルと乱
流誘起気泡衝突モデルを含む界面積濃度輸送方程式の開発を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 本研究では、最新のスケーリング手法を用い、図２に示すような気相の導入を制御する混合
器を利用したロッドバンドル内気液二相流の実験装置（即ち原子炉燃料集合体の模擬体）を京都
大学に新たに設置した。この装置の試験部は、直径 10mm 長さ 3.8m のステンレスロッドをピッチ
16.7mm にて正方格子状に配置した 6×6 ロッドバンドルと内部辺長 10cm の正方形断面のチャン
ネルボックスから構成される。気相の導入を制御する混合器では、液相は貫通孔が均一配布され
た多孔板を通して均一に流入する。気相はインジェクター部分を３つプレナム（A(青)、B(黄)、
C(赤)）に分け、複数の細管を通して A(青)、B(黄)、C(赤)、AB(青黄)、AC(青赤)、BC(黄赤)、

 

図１ 3D CFD コードベンチマーク手順 



ABC(青黄赤)と７通りの導入が可能である。ロッド
バンドル内気液二相流の流動特性を測定可能なダ
ブルセンサー・プローブ法、フォーセンサー・プロ
ーブ法、高速度カメラを併用した画像処理計測法
と差圧計測法の局所計測系統を開発・整備・検証し
た。更に、6×6 ロッドバンドルの試験部において、
空気―水気液二相流の計測実験を行い、局所圧力
損失、ボイド率、気相速度、気泡サイズと界面積濃
度など実験データを取得し、この流れの流動特徴
と界面輸送機構を明らかにした。 
 
(2) ダブルセンサー・プローブの実験データ 

2本光ファイバーで構成するダブルセンサー・プ
ローブは、上昇気泡の界面通過時刻を記録し、一次
元気液二相流の局所パラメーターを計測できる。
本研究では、気相を非均一的に導入した高液相流
速流動条件において、ダブル
センサー・プローブを用いた
ロッドバンドル試験部の局所
計測を実施し、ボイド率()、
界面積濃度(ai)、気泡ザウター
平均径(DSm)、気泡上昇速度
(vasz)などの流動特性値データ
を測定し、データベースを構
築した。その中の一例（流動条
件：液相見かけ速度<jf>=0.199 

m/s、気相見かけ速度 <jg>= 

0.0874 m/s）は図 3 に示す。こ
のプローブで測定したボイド
率と界面積濃度はドリフトフ
ラックスモデルと界面積濃度
相関式の予測と比較し、両者
の一致を確認した。 
 
(3) フォーセンサー・プロー
ブの実験データ 
４本光ファイバーで構成す

るフォーセンサー・プロー
ブは、多次元的に動く気液
二相の界面信号を捕捉し、
多次元気液二相流の局所
パラメーターを計測でき
る重要なツールである。本
研究は、広範囲流動条件に
おいて、気相を極端非均一
的に試験部に導入し、フォ
ーセンサー・プローブを用
いた試験部流れ方向の局
所計測を実施し、ボイド率
()、界面積濃度(ai)、気泡
径(Db)、三次元気泡速度
(vgx, vgy, vgz)などの流動特
性値データを取得し、デー
タベースを構築した。その
中の一例（流動条件：液相
見かけ速度<jf>=0.587 m/s、
気相見かけ速度<jg>=0.104 

m/s）は図 4 に示す。広範囲
の均一、非均一入口条件で
測定した局所実験データ
ベースの分析により、異な
る入口流動条件誘起の気
泡拡散がロッドバンドル

 
図 2 気液混合器の構造 
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図 3 ダブルセンサー・プローブの実験データの一例 

 

 

図 4 フォーセンサー・プローブの実験データの一例 

vgxy=vgx+ vgy 



内気液二相流のボイド率など局所パラメーターの断面分布遷移に影響を及ぼすが、図 5 のよう
な典型的なロッドバンドル流路断面内半径方向のコアと壁ピーク分布のパターンが広く存在し
ていることが確認できた。 
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(a) 半径方向コアピーク分布のパターン      (b) 半径方向壁ピーク分布のパターン 

図 5 典型的なロッドバンドル流路断面内半径方向のコアと壁ピーク分布のパターン 
 
(4)気泡合体と分裂モデルの開発 
界面積濃度輸送方程式は、ロッドバンドル内気液二相流の入口効果、未発達流れ、気泡の合体、

分裂、壁面沸騰等が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となるので、二
流体モデルへの界面積濃度輸送方程式の導入はロッドバンドル内熱流動現象シミュレーション
コードの予測能力を飛躍的に高めるものと期待されている。界面積濃度輸送方程式の導入には、
気泡合体と分裂による二相界面面積の消滅と生成のモデル化が必要である。気相の非均一導入
と気泡拡散が気液二相流の気泡合体と分裂特性に影響を及ぼす。本研究では、広範囲な調査を行
い、ロッドバンドル内気液二相流を含む多種多様な流路内気液二相流の実験データと既存の気
泡合体と分裂モデルを収集し、実験データで既存の気泡合体と分裂モデルの妥当性を評価し、こ
れらのモデルの特徴と問題点を明らかにした。更に、この評価結果を踏まえて気液二相流の入口
効果を考慮した次の新気泡合体と分裂モデルを開発した。 
① 乱流誘起気泡衝突による気泡分裂モデル 

                     (1) 

➁ 気泡ランダム衝突による気泡合体モデル 

                    (2) 

③ エントレインメントによる気泡合体モデル 
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式(1-3)にある KTI=0.000168、CTI=2.56、max=0.741、KRC=-0.000238、CRC=2.98、KWE=-0.576、CWE=2.98。
新しく開発した気泡合体と分裂モデルが界面積濃度輸送方程式の界面輸送予測パフォーマンス
を大幅に向上させたこと（平均予測誤差：17.1%）を確認した。 

 
(5)ドリフトフラックスモデルの開発 
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現在ロッドバンドル流路内気液二相流のボイド率予測には 二相の相分布と相間相対運動を考
慮したドリフトフラックスモデルが広く利用されている。本研究では、広範囲の均一、非均一入
口条件のロッドバンドル内気液二相流の実験データ（本研究の実験データと既存の他の研究者
の実験データ）と既存の１７ドリフトフラックス構成式（即ち分布定数及びドリフト速度の構成
式）を収集し、実験データで既存のドリフトフラックス構成式の妥当性を評価し、これらの構成
式の問題点と改善できる点を明らかにした。更に、この評価結果を踏まえてロッドバンドル内気
液二相流の気泡拡散を評価できる新ドリフトフラックスモデルを開発した。新しく開発した分
布定数(C0)及びドリフト速度(<<vgj>>)の構成式は次の通りである。 
①  分布定数構成式 

𝐶0 = 𝐶∞ − (𝐶∞ − 1)(𝜌𝑔 𝜌𝑓⁄ )
0.5

                         (6) 

ここで 
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𝑅𝑒𝑔,𝑐𝑟𝑖𝑡 = 0.0560𝑅𝑒𝑓 + 5710𝐷ℎ                         (8) 
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0.510

)             (10) 

➁ ドリフト速度構成式 

〈〈𝑣𝑔𝑗〉〉 =

{
 
 
 

 
 
 〈〈𝑣𝑔𝑗,𝐵〉〉 𝑒𝑥𝑝 (−1.39 〈𝑗𝑔

+〉)+ 〈〈𝑣𝑔𝑗,𝑃〉〉 (1 − 𝑒𝑥𝑝 (−1.39 〈𝑗𝑔
+〉)) 𝑓𝑜𝑟 𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑦 𝑓𝑙𝑜𝑤

〈〈𝑣𝑔𝑗,𝑃〉〉 𝑓𝑜𝑟 𝑐𝑎𝑝 − 𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑦 𝑓𝑙𝑜𝑤

√2(𝜎 𝑔(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔) 𝜌𝑓
2⁄ )
0.25

𝑓𝑜𝑟 𝑐ℎ𝑢𝑟𝑛 𝑓𝑙𝑜𝑤

1−〈𝛼〉

〈𝛼〉+(
1+75(1−〈𝛼〉)

√〈𝛼〉

𝜌𝑔

𝜌𝑓
)

0.5 (
𝑔(𝜌𝑓−𝜌𝑔)𝐷ℎ(1−〈𝛼〉)

0.0150𝜌𝑓
)
0.5

𝑓𝑜𝑟 𝑎𝑛𝑛𝑢𝑙𝑎𝑟 𝑓𝑙𝑜𝑤

  (11) 

ここで 

〈〈𝑣𝑔𝑗,𝐵〉〉 = √2(𝜎𝑔 (𝜌𝑓 − 𝜌𝑔) 𝜌
𝑓
2⁄ )
0.25

(1 − 〈𝛼〉)1.75                   (12) 

〈〈𝑣𝑔𝑗,𝑃〉〉 =

{
 
 

 
 0.0019(𝐿

∗)0.809(𝜌𝑔 𝜌𝑓⁄ )
−0.157

𝑁𝜇𝑓
−0.562(𝑔𝜎(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔) 𝜌𝑓

2⁄ )
0.25

, 𝑁𝜇𝑓 ≤ 0.00225 𝑎𝑛𝑑 𝐿∗ ≤ 30.

0.030(𝜌𝑔 𝜌𝑓⁄ )
−0.157

𝑁𝜇𝑓
−0.562(𝑔𝜎(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔) 𝜌𝑓

2⁄ )
0.25

, 𝑁𝜇𝑓 ≤ 0.00225 𝑎𝑛𝑑 𝐿
∗ ≥ 30.

0.92(𝜌𝑔 𝜌𝑓⁄ )
−0.157

(𝑔𝜎(𝜌𝑓 − 𝜌𝑔) 𝜌𝑓
2⁄ )
0.25

, 𝑁𝜇𝑓 ≥ 0.00225 𝑎𝑛𝑑 𝐿∗ ≥ 30.

 

(13) 

𝐿∗ = 𝐿 (𝜎 (𝑔 (𝜌
𝑓
− 𝜌

𝑔
))⁄ )

0.5

⁄                            (14) 

𝑁𝜇𝑓 = 𝜇𝑓 (𝜎𝜌𝑓 (𝜎 (𝑔 (𝜌
𝑓
− 𝜌

𝑔
))⁄ )

0.5

)

0.5

⁄                     (15) 

新しく開発したドリフトフラックスモデルによるロッドバンドル流路内空気―水と水蒸気―水
気液二相流実験データの平均予測誤差は、それぞれ 7.68%と 7.86%であるので、この新ドリフト
フラックスモデルの有効性を確認できた。 
 
＜引用文献＞ 
① Y. Liu, T. Roy, D.Y. Lee, M. Ishii, J.R. Buchanan Jr, “Experimental study of non-uniform inlet 

conditions and three-dimensional effects of vertical air-water two-phase flow in a narrow rectangular 

duct”, International Journal of Heat and Fluid Flow, Vol. 39, pp. 173-186, 2013. 

② S.L. Sharma, T. Hibiki, M. Ishii, C.S. Brooks, J.P. Schlegel, Y. Liu, J.R. Buchanan Jr, “Turbulence-

induced bubble collision force modeling and validation in adiabatic two-phase flow using CFD”, 

Nuclear Engineering and Design, Vol. 312, pp. 399-409, 2017. 
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