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研究成果の概要（和文）：本研究では、研究炉燃料要素の模擬矩形状と円弧状狭隘流路内複雑な気液二相流に対
して、先進フォーセンサー・プローブ法と高速度カメラを併用した画像処理法等を用いて局所計測を行い、流動
様式及び二群気泡のボイド率・界面積濃度・気泡径等の流動特性データベースを構築した。取得したボイド率実
験データと既存他の研究者の実験データを利用し、全流動範囲に適用できる新ドリフトフラックス相関式を開
発・検証した。更に、取得した界面積濃度実験データを利用して、Sun et al.(2004)が提案した二群気泡界面積
濃度輸送方程式と関連の気泡合体・分裂モデルを評価し、研究炉の安全解析・評価コードに適用できることを確
認した。

研究成果の概要（英文）：In this study, local measurements using advanced four-sensor probe method 
and image processing technique combining a high-speed camera were performed to investigate complex 
gas-liquid two-phase flows in narrow rectangular and arc-shaped channels simulating a research 
reactor fuel element, and a database of flow characteristics including the flow pattern and the void
 fraction, interfacial area concentration, and bubble diameter of two groups bubbles was 
constructed. Using the measured void fraction data and existing experimental data from other 
researchers, a new drift flux correlation equation applicable to the full flow range was developed 
and verified. Furthermore, using the measured interfacial area concentration data, the two-group 
bubble interfacial area transport equation and its related bubble coalescence and breakup models, 
proposed by Sun et al. (2004), were evaluated, and it was confirmed that they can be applied to 
safety analysis and evaluation codes for research reactors. 

研究分野： 工学

キーワード： 研究炉　熱流動　狭隘流路　気液二相流　界面積濃度輸送方程式　ドリフトフラックスモデル　気液二
相流計測　データベース構築 

  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、研究炉燃料要素実寸大の複数の模擬流路を製作し、その中に上昇する気液二相流を研究対象とし、
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研究炉熱流動シミュ
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。開発した全流動範囲に適用できる新ドリフトフラックス相関式と検証した
二群気泡界面積濃度輸送方程式と気泡合体・分裂モデルは、研究炉の安全解析・評価の予測精度向上に貢献でき
るため、研究炉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、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 
 試験研究炉は、発電用原子炉の発電利用とは異なり、核分裂連鎖反応で発生した中性子を基礎
から応用までの広い分野にわたって実験・研究等に利用することを目的とした原子炉である。試
験研究炉において高中性子束を得るため、高出力密度（即ち高い単位体積あたりの出力）の特性
と優れた除熱性能を持つ板状燃料要素の使用が要求される。板状燃料要素はウラン燃料を挟む
アルミニウム又はステンレスの平行燃料板で構成されている。既存の燃料板の形状は多種多様
であるが、フラット燃料板の形状と燃料板の座屈に対する強度を高めるために湾曲している円
弧状燃料板の形状が一般的な研究炉燃料板に採用されている。これら燃料板の平行配列と両側
の側板からなる幅約数ミリの複数の矩形状又は円弧状の隙間は冷却材の垂直上昇流路である。
事故時の研究炉炉心では冷却材である水が沸騰し気液二相流となるため、その特性を支配する
非均質・間欠的流動挙動の把握、モデリング及びシミュレーションは、研究炉安全性評価の要で
ある。更に垂直狭隘流路内上昇気液二相流の特性は、通常垂直通常円管内上昇気液二相流の特性
と異なり、その気液界面構造が表面張力の影響を大きく受けている。然し、現状の研究炉用安全
解析・評価コード EUREKA-2/RR、COOLOD-N2 と THYDE-W は数十年前に整備されたもので、
試験研究炉の冷却水が沸騰しない単相流の熱水力現象をしか精度良く再現できない。最近高速
炉「もんじゅ」の敷地に作る予定の新試験研究炉の設計・安全評価への対応のため、既存の安全
解析・評価コードが沸騰しない設計基準事象（DBA）だけではなく、沸騰が発生し、DBA 事象
を超える事象（BDBA）も解析・評価できることが要求されている。これらのコードの開発・改
良には、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安全解析・評価
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の構築が必要である。特に重要な構
成方程式としての界面積濃度輸送方程式を保存則基礎方程式へ導入することは、気液二相流の
入口効果、未発達流れ、気泡の合一、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
に表現することを可能とし、熱流動解析に飛躍的な進歩をもたらすものと期待されている。 
 
２．研究の目的 
本研究は試験研究炉の燃料板間の垂直狭隘流路内上昇気液二相流の局所流動特性を高速度カ

メラと先進フォーセンサー・プローブ等を用いて測定し、気液二相流の流動様式、二群気泡のボ
イド率、界面積濃度及び気泡径等の局所流動パラメーターのデータベースの構築を行い、燃料板
間の気液二相流の複雑相間相互作用と界面輸送機構を解明し、ボイド率特性の高精度予測を可
能とするドリフトフラックスモデルの開発と界面積濃度のダイナミックな変化の予測を可能と
する二群気泡の界面積濃度輸送方程式の検討を行うことを目的とする。開発されたモデルは試
験研究炉の安全解析・評価コードへの組み込みが可能であり、得られたデータベースも含め、安
全解析・評価精度の向上に必要不可欠であるため、その社会的意義は大であると考えられる。 
 
３．研究の方法 
本研究では、試験研究炉燃料要素の模擬矩形状と円弧状狭隘流路の試験部と実験ループを製

作・設置し、三年間に渡って実験研究と理論解析研究を行う。試験研究炉燃料要素実寸大をベー
スに製作した複数の模擬流路の間隔 s は 1-3mm で、幅 w は 40-100mm で、円弧半径 R は 60-∞
mm である。実験研究では、狭隘流路内気液二相流において、高速度カメラと先進フォーセンサ
ー・プローブを用いて、流動様式と大小二群気泡のボイド率、界面積濃度（IAC）、気泡ザウター
平均径等の局所流動パラメーターを測定し、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流動特性と界面輸送機構を明らかにした上で、狭隘流路内気液二相
流のドリフトフラックスモデルの開発と気泡合体・分裂モデルを含む二群気泡の界面積濃度輸
送方程式の検討を行う。 
 
４．研究成果 
４．１ 気泡挙動と流動様式の観察測定 
研究炉燃料要素の模擬流路内気液二相流に対して、高速度カメラを利用して流れ方向のの撮

影を行い、実験ループの駆動ポンプ能力とコンプレッサー供給能力の範囲内で選定した流動条
件（液相見かけ速度<jf>と気相見かけ速度<jg>の組合で表示する）のデータベースを取得した。
これらの流動条件の代表結果（隙間 s3mm、幅 w65.88m、円弧半径 R60mm の模擬流路で）は表
１に示す。観察測定による特定した流動様式は Bubbly flow と Slug flow である。 
 
４．２ 気液二相流の局所計測とデータベースの構築 
本研究では、研究炉燃料要素の模擬流路内気液二相流の流動特性を測定可能な先進フォーセ

ンサー・プローブ法と高速度カメラを併用した画像処理計測法等の局所計測系統を開発・整備・
検証した。更に、模擬流路の試験部において、空気―水気液二相流の計測実験を行い、流れ方向
（z/Dh）のボイド率、界面積濃度、気相速度と気泡径など実験データを取得し、データベースを
構築した。代表的な二群気泡のボイド率、界面積濃度及び気泡径は次のように報告する。 



表 1 観察した一部の気泡挙動と流動様式 
<jg> 

<jf> 
0.176 m/s 0.527 m/s 1.05 m/s 1.76 m/s 2.81 m/s 3.51 m/s 4.39 m/s 

0 m/s 
 

Bubbly Bubbly  Slug  Slug  Slug  Slug  Slug  
0.176 
m/s 
 

Bubbly  Bubbly  Bubbly  Slug  Slug  Slug  Slug  
0.439 
m/s 
 

Bubbly  Bubbly  Bubbly  Bubbly  Slug  Slug  Slug  
0.852 
m/s 
 

Bubbly  Bubbly  Bubbly  Bubbly  Bubbly  Slug  Slug 
 
気液二相流の二相間の相互作

用は、界面抵抗と密接に関連して
いる。大小気泡はそれぞれの抵抗
特性を有するので、気泡移動挙動
が異なる。本研究で、気泡はその
抵抗特性に基づいて二群に分類
する。一群気泡は、小さな球状気
泡と変形気泡として定義される。
二群気泡は、より大きなキャップ
状、スラグ状とチャーンタービュ
ラント気泡である。群内の気泡は
互いに比較的類似した抵抗特性
と挙動を示す。この二群気泡を明
確に区別するため、本研究は Sun 
et al. (2004)が提案した次の最大
変形気泡の体積相当直径ܦଵを
境界線として採用する。 

ଵܦ = 1.7  ఙ௦
൫ఘିఘ൯

൨
ଵ/ଷ

.     (1) 

ここで、σ、g、g、f とݏはそ
れぞれ表面張力、重力加速度、
気相密度、液相密度と流路の間
隔である。本研究の模擬流路の

流れ方向（z/Dh）の局所計測により取得した一群気泡と二群気泡のボイド率(<>と<>)、界面
積濃度(<a i1>と< a i2>)及び気泡径(<DSm1>と< DSm2>)の流動特性値データの一部はそれぞれ図１、
２と３に示す。気液二相流の上昇方向に沿って流れが発達し、流動様式が Bubbly flow から slug 
flow に変化すると、一群気泡のボイド率と界面積濃度は急激に低下し、二群気泡のボイド率と界
面積濃度は急激に上昇する。気泡径は急激に変化しないが、流れの方向に沿って増加する。この
変化の原因は、多数の小さな一群気泡が合体して大きな二群気泡になるメカニズムによって引
き起こされるものである。 
 
４．３ ドリフトフラックスモデルの開発 
 Zuber & Findlay (1965)によって提案されたドリフトフラックスモデルは、単純かつ厳密であり、
さまざまな気液二相流におけるボイド率の予測に広く採用されている。一次元ドリフトフラッ
クスモデルは次式に示す。 

〈〈ݒ〉〉 =
〈〉
〈ఈ〉

= 〈݆〉ܥ +  (2) ,〈〈ݒ〉〉

図 1 流れ方向一群気泡と二群気泡のボイド率 



ここで、<α>、C0、<<vgj>>、<j>
と<<vg>>はそれぞれ断面積平
均ボイド率、分布パラメーター、
ボイド率加重平均ドリフト速
度、二相混合体体積流束と平均
気相流速である。二相混合体体
積流束<j>は気相見かけ速度
<jg>と液相見かけ速度<jf>の合
計である。分布パラメーターC0

は、二相混合物の不均一性の程
度を、ボイド率加重平均ドリフ
ト速度<<vg>>は、気相と二相混
合物体積の中心との速度差を
反映している。 
本研究で試験研究炉の燃料板

間の垂直狭隘流路における広範
囲の空気―水上昇気液二相流の
ボイド率実験データを取得した
が、水蒸気―水気液二相流のボイ
ド率実験データは取得していな
い。この不足を補うために、他の
研究者の水蒸気―水気液二相流
の実験データを収集した。この方
法で合計 1758 点ボイド率データ
で構成する広範囲なデータベー
スを構築した。このデータベース
に対して、Zuber-Findlay プロット
のデータ分析手法によって、C0

と<<vgj>>に関する変化特徴が得
られた。更に、燃料板間の垂直狭
隘流路のために開発された既存
7 つのドリフトフラックス相関
式をレビューし、構築したデータ
ベースによりその妥当性を検討
した。この 7 つのドリフトフラッ
クス相関式が燃料板間の垂直狭
隘流路内の気液二相流のボイド
率特性を満足に予測することを
提供できないことが判明した。こ
の状況を踏まえて、本研究では、
C0 と<<vgj>>の二相密度比、燃料
板間の狭隘流路の形状とサイズ
及び局所的な流動条件への依存
性を分析し、C0 と<<vgj>の新しい
相関式を次のように開発した。 
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〈శ〉య.రఱ

ଷ.ଶଵ〈శ〉య.ఱమା.ହଵସ〈
శ〉ల.మళ൰ ቀ1 + ଵ

.ଵଽ௦∗ାହ.௪∗ቁ ቈ1 − ൬ఘ
ఘ
൰
ସ.ହ

 + ൬ఘ
ఘ
൰
ସ.ହ

, (3) 

〈〈ݒ〉〉 =
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ここで、<݆ା>、<݆ା>、ݏ∗とݓ∗は、それぞれ無次元気相見かけ速度、無次元液相見かけ速度、無次

元狭隘流路の間隔と無次元狭隘流路の幅を示している。それらのパラメーターは次のように定

義する。 

図２ 流れ方向一群気泡と二群気泡の界面積濃度 

図３ 流れ方向一群気泡と二群気泡の気泡径 
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ここ w は流路の幅である。新 C0 と<<vgj>>相関式の係数は収集した 1758 点データによって
決定された。新 C0 と<<vgj>>の相関式で構成するドリフトフラックスモデルは、収集した 
1758 点のボイド率実験データに対して、±13.1%の相対誤差で予測できる。 
 
４．４ 二群気泡の実験データによる二群気泡界面積濃度輸送方程式の妥当性検討 
気液二相流の二流体モデルへの二群気泡の界面積濃度輸送方程式の導入は、従来の界面積濃

度相関式に依存した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
待されており、関連分野において最先端研究として位置づけられている。Sun et al. (2004)は、狭
隘流路のための以下の気液二相流の二群気泡界面積濃度輸送方程式と関連する二群気泡ボイド
率輸送方程式及び 16 種類気泡分裂と気泡合併モデル（߶,ଵと߶,ଶ）を開発した。 

డభ
డ௧

+ ∇ ∙ (ܽଵ⃗ݒଵ) = ቀଶ
ଷ
− ଵ∗ଶቁܦܥ

భ
ఈభ
ቂడఈభ
డ௧

+ ∇ ∙ ൫ߙଵ⃗ݒଵ൯ − ଵቃߟ + ∑ ߶,ଵ + ߶ଵ, (8) 
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(9) 

気液二相流の二相の速度、ボイド率、界面積濃度及び圧力を算出するためには、二群気泡界面
積濃度輸送方程式は計算コードを利用して二流体モデルの保存方程式と一緒に解く必要がある。
計算プロセスを簡略化するために、本研究では、気液二相流の運動量保存方程式から切り離し、
二群気泡界面積濃度輸送方程式と二群気泡ボイド率輸送方程式のみを使用して計算を実施する。
これは、模擬流路で測定した圧力、全気泡の気相速度、一群と二群 気泡のボイド率分布を入力
データとすることによって行われる。二群気泡界面積濃度輸送方程式と二群気泡ボイド率輸送
方程式から二群気泡の界面積濃度<a i1>と<a i2>と二群気泡の速度<<vg1>>と<<vg2>>を解くため、本
研究では試験部最上流測定位置で測定した二群気泡の界面積濃度<a i1>と<a i2>を入力境界条件と
して設定している。陽的オイラー法を用いた有限差分法を使用して垂直狭隘流路内気液二相流

に対して数値計算を実施した。すべての流れ条
件に対して、二群気泡界面積濃度輸送方程式と
二群気泡ボイド率輸送方程式から二群界面積濃
度<a i1>と<a i2>及び二群気泡上昇速度<<vg1>>と
<<vg2>>を算出した。二群界面積濃度輸送方程式
で予測した二群気泡界面積濃度<a i1>と<a i2>と
実測値との比較は図４に示す。比較結果は良好
で、一群気泡と二群気泡に対する相対誤差はそ
れぞれ±22.1%と±33.4%である。これらの結果か
ら、Sun et al. (2004)が提案した二群気泡界面積
濃度輸送方程式と関連する構成モデルが本研究
で取得した広範囲の実験データを精度良く予測
できることが分かった。これより、この二群気
泡界面積濃度輸送方程式の今後の試験研究炉の
安全解析・評価コードへの導入が可能であるこ
とが確認できる。 
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