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研究成果の概要（和文）：本研究では、二次元気液二相流局所計測用画像処理法と三次元気液二相流局所計測用フォー
センサープローブ法を開発・整備し、ミニチャネル（即ち狭間隙矩形管）内気液二相流における局所流動特性値（ボイ
ド率、界面積濃度、気相速度、気泡径等）の測定と解析を行い、データベースを構築した。これらの実験データを利用
して、既存の摩擦圧力損失モデル、ドリフトフラックスモデルの相関式及び界面積濃度の相関式を検証・改良した。更
に、狭隘矩形管内気泡の平たくする特性を利用して、狭隘矩形管内気液二相流用界面積濃度輸送方程式、乱流誘起のラ
ンダム衝突による気泡合体のモデルと乱流渦衝突による気泡分裂のモデルを提案・検証した。

研究成果の概要（英文）：In this study, an imaging processing technique and a four-sensor probe method for 
local measurements in 2- and 3-D two-phase flows respectively were developed and verified. Local measureme
nts of two-phase flows in mini-channels (namely narrow rectangular channels) were performed and the local 
flow parameters such as void fraction, interfacial area concentration (IAC) and bubble diameter were obtai
ned. Based on the database, existing two-phase frictional multiplier correlations, existing drift-flux dis
tribution parameter and drift velocity correlations and existing IAC correlation were verified or modified
. By considering the crushed bubble characteristics, an interfacial area transport equation (IATE) was der
ived for the narrow rectangular channels. Random collisions between bubbles and impacts of turbulent eddie
s with bubbles were modeled for bubble coalescence and breakup respectively. The new IATE with the sink an
d source terms was evaluated to be reliable by the present database. 
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１．研究開始当初の背景 
ミニチャネルの一般的な定義としては、界

面張力の影響が現われる数ミリ級以下のチ
ャネルを呼ぶことが多い。本研究の対象とし
ているミニチャネルは隙間 1mm 程度の狭間
隙矩形管である。このミニチャネル内気液二
相流の流動と熱伝達は、高エネルギー粒子の
発生とともに高密度の熱発生をしている加
速器駆動未臨界炉（ADSR）のターゲット部
の冷却、事故時の研究炉用分散型板状燃料要
素（MTR 型）炉心の除熱、狭間隙矩形流路が
多数存在している核融合炉ブランケット内
のプラズマから照射される輻射熱と中性子
照射による体積発熱の輸送等に深く関連し
ている。様々な工学システムの運転特性や効
率、経済性、安全性に対して最重要研究課題
となっている。 
既存ミニチャネル内気液二相流実験研究

は、流動様式観察、ボイド率と気泡速度及び
圧力損失計測が中心である。界面積濃度に関
しては、Wilmarth & Ishii (1997)がミニチャネ
ル内完全発達流れに関して予備的な実験を
行ったが、界面積濃度輸送方程式の開発に必
要なデータベースはまだ構築されていない。
狭間隙矩形管のようなミニチャネル内流れ
を２次元化できるので、画像処理計測法など
により、気泡流から環状流領域での界面積濃
度などのデータが容易に得られる。既存の実
験データベースは、流れ方向に関して定点観
測（即ち流れの発達過程が計測されていな
い）という問題点があるため、流れの発達過
程が流動特性に及ぼす影響を検証できる研
究を行う必要性が叫ばれている。ミニチャネ
ル内気液二相流の現象理解と高精度の界面
積濃度輸送方程式の開発には、流路幅、流路
間隙、流れ方向位置に対して流れの発達過程
を含む広範なデータベースの構築が重要で
ある。更に、ボイド率、界面積濃度、圧力損
失等の設計パラメータに関する既存の相関
式の適用性調査又は改良は必要である。 
二流体モデルへの界面積濃度輸送方程式

の導入は、従来の流動様式線図に依存した原
子炉安全解析コードと CFD コードの予測精
度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(Ishii and Hibiki, 2006)。界面積濃
度輸送方程式により入口効果、未発達流れ、
気泡の合一、分裂、壁面沸騰等の界面積濃度
輸送に及ぼす効果を系統的に表現すること
が可能となり、二流体モデルを用いた流れ解
析における界面輸送項の定式化に飛躍的な
進歩をもたらすものと期待されている。近年、
気泡分裂、合一に基づく界面積濃度輸送方程
式の生成項と消滅項のモデル研究は円管と
普通矩形管の気泡流に限定している。既存の
ミニチャネル研究は、相関式ベースの解析手
法しか提案されておらず、二流体モデルに基
づいた精緻な解析のためには、界面輸送項の
定式化とその中の界面積濃度輸送方程式の
開発が重要であるが、現在この開発研究は空

白の状態となっている。これらの研究進展に
鑑み、ミニチャネル内二次元気液二相流の界
面積濃度輸送方程式の開発研究の必要性が
あると考えられる。 

 
２．研究の目的 
本研究は工学的に重要な高性能加速器固

体ターゲット、分散型板状燃料要素研究炉炉
心、核融合炉ブランケット等の除熱時にみら
れるミニチャネル（即ち狭間隙矩形管）内気
液二相流の流動特性を高速度カメラを併用
した画像処理計測法、プローブ法と差圧計法
の局所計測によって系統的に調べ、気泡上昇
抵抗に関連する気泡サイズの特徴を把握し、
これらの気泡のボイド率、界面積濃度、気相
速度、気泡径と気泡頻度のデータベース及び
圧力損失分布のデータベースを構築するこ
とにより、その流れの相間相互作用と界面積
濃度輸送機構を本質的に解明し、ミニチャネ
ル内気液二相流の界面積濃度輸送方程式の
開発に寄与することを目的とする。 
 
３．研究の方法 
本研究は３年計画で、流路間隙と流路幅の

流動特性に及ぼす影響及び流れの発達過程
が流動特性に及ぼす影響を検証できるミニ
チャネル内気液二相流の試験ループを京都
大学に新たに設置し、実験的研究と理論開発
を行う。本研究ではミニチャネル内気液二相
流において、高速カメラを併用した画像処理
局所計測法、プローブ法を新たに開発し、こ
の新しい測定方法を用いて気泡のサイズ特
徴を把握してこれらの気泡のボイド率、界面
積濃度、気相速度、気泡径と気泡頻度の局所
計測と差圧計法による圧力損失の局所計測
を実施し、データベースを構築するとともに
気液二相流の相間相互作用と界面積濃度輸
送機構の変化を明らかにし、界面積濃度輸送
方程式の開発及びボイド率、界面積濃度、圧
力損失等の設計パラメータに関する既存の
相関式の評価又は改良を行う。 
 
４．研究成果 
(1) 流路間隙と流路幅の流動特性に及ぼす
影響及び流れの発達過程が流動特性に及ぼ
す影響を検証可能なミニチャネル内気液二
相流の試験ループを京都大学に新たに設置
し、ミニチャネル（即ち狭間隙矩形管）内気
液二相流の流動特性を高速度カメラを併用
した画像処理計測法、プローブ法と差圧計法
の局所計測系統を開発・整備・検証し、ニチ
ャネル内気液二相流のデータベースを構築
し、これらの流れの特徴を把握した。 
 
(2) 本研究において、二つ計測法を新たに開
発・整備・検証した。 
①高速カメラを併用した画像処理局所計測
法の開発・整備・検証。高速カメラで撮影し
た連続画像に対して、商用画像処理ソフトを
利用して、画像強化、ノイズ除去、輝度閾値



の設定による気液二相の区別、気泡外形確定、
気泡の分類および気泡のボイド率・界面積濃
度の算出など処理手順で構成する画像処理
手法を開発・整備した。この手法の測定結果
は、差圧法など計測法で検証した。 
②新しいフォーセンサープローブの開発と
検証。一次元気液二相流以外の多次元気液二
相流に対する詳細計測が可能な計測法の１
つとして、４本の光ファイバ又は金属針を触
針とするフォーセンサ・プローブが従来より
用いられてきている。同プローブを用いた従
来の界面計測法(Kataoak et al., 1986)は、気泡
がプローブサイズより遥かに大きいとする
仮定に依拠する平面界面の界面積濃度の計
測法であり、その仮定を満たさない曲面界面
の界面積濃度計測に対しての十分な精度が
得られず、気泡径や気泡速度の計測が充分に
できないこともあり、改善又は再開発の必要
があった。本計測法は、多次元的に動く気泡
に接触したプローブの４つのセンサからの
信号の時間差に基づいて気泡の非球状係数
を算出し、気泡を球状と非球状二種類に分類
する方法と、球状気泡の三次元速度と気泡径
ならびに局所界面積濃度を測定する新たな
計測理論を組み合わせた実用的な計測方法
を、世界初の計測法として提案した。本計測
法は、従来の界面計測法が有していた小気泡
計測での弱点を克服して、球状に近似できる
大小の気泡を共に計測できるだけではなく、
従来の界面計測法は本計測法の気泡径が無
限大になった場合の特例であることを証明
した。さらに、非球状で大きなサイズの気泡
を従来の界面計測法で算出する方法を考案
して、球状と非球状の気泡が混在する一般の
気液二相流における計測精度を確保した。そ
の結果、空気―水二相流の局所測定に本計測
法を適用したところ、他の測定方法（空気流
量計、平均ボイド率差圧計測、高速カメラ画
像など）との対比・検証において、非常に良
好な検証結果を得ることができた。 
 
(3) 空気―水気液二相流実験用５体矩形流
路試験部（隙間 1.0mm×幅 40mm、隙間 0.5mm×
幅 40mm、隙間 1.5mm×幅 40mm、隙間 1.0mm×
幅 10mm と隙間 1.0mm×幅 100mm）を新たに
製作した。実験で取得した圧力損失、ボイド
率、二相速度、気泡サイズと界面積濃度デー
タから、以下のことが分かった。①気泡の合
一・分裂により、狭間隙矩形管内流れ方向の
局所パラメーターが大きく変化している。②
狭間隙矩形管内の摩擦圧力損失に対して、既
存の Chisholm (1967), Mishima et al. (1993)と
Lee and Lee (2001)式が精度よく予測できてい
る。③狭間隙矩形管内ボイド率の流れ変化に
対して、既存の Ishii (1977)の矩形管用分布パ
ラメーター式と Ishii (1977), Hibiki and Ishii 
(2003)と Jones and Zuber (1979)のドリフト式
を利用したドリフトフラックスモデルがよ
く予測できる（ドリフトフラックスモデルの
予測と実験データとの比較の一部は図１に

示す。）。④狭間隙矩形管内界面積濃度とザウ
ター平均気泡径の流れ変化に対して、既存の
Hibiki and Ishii (2002)予測モデルを狭間隙矩
形管の流路幅で改良すれば、それらの予測が
できる。 

(a) Ishii (1977)の分布パラメーター式と
Hibiki and Ishii (2003) のドリフト式を利用し
たドリフトフラックスモデルの予測と実験

データ 

(b) Ishii (1977)の分布パラメーター式とドリ
フト式を利用したドリフトフラックスモデ

ルの予測と実験データ 
図１ ドリフトフラックスモデルの予測と

実験データとの比較 
 
(4) 界面積濃度輸送モデルの開発は、気液二
相流の二流体モデルの問題完結として、非常
に重要である。既存の気液二相流の界面積濃
度輸送方程式は、円管内気液二相流を対象と
したもので、狭間隙矩形管内気液二相流への
適用が充分にできず、改善又は再開発が叫ば
れている。本研究は、狭隘矩形管内存在する
気泡の平たくする特性を利用して、その気液
二相流の界面積濃度輸送方程式（式(1)）を
構築し、その気液二相流の乱流誘起のランダ
ム衝突による気泡合体のモデル（式(2)）と
その気液二相流の乱流渦衝突による気泡分
裂のモデル（式(3)）を提案した。 
①界面積濃度輸送方程式： 
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② 気泡合体のモデル： 
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③気泡分裂のモデル 
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.                (3) 
更に、本研究で取得した狭隘矩形管内気液二
相流の実験データに基づいて、これらの界面
積濃度輸送方程式、気泡合体モデル及び気泡
分裂モデルを検証し、これらのモデルの有効
性を確認した。それらのモデル予測の検証の
一部は図２に示す。 

 
図２ 界面積濃度輸送モデルの予測と実測

値との比較 

図３ 狭間隙矩形流路内流体流速分布 

図４ 狭間隙矩形流路内流体温度分布 
 
(5) 狭間隙矩形管内の伝熱と流動特性を明
らかにするために、商用数値解析ソフト
ANSYS FLUENT を利用して、狭間隙矩形管
内流れの伝熱と流動特性の数値解析を行っ
た。その解析結果は、図３と４に示す。それ



らの結果から、狭間隙矩形管内流れの発達状
況が、管内伝熱と流動に大きく影響すること
が分かった。 
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