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研究成果の概要（和文）：原発再稼働に必要なフィルタードベントの１つであるベンチュリスクラバの性能評価
のため、スクラバ内を高速で運動する微小液滴の計測技術開発が求められている。本研究では、レーザー光を用
いた光干渉縞方式による微粒子の計測法を確立し、微小液滴への適用可能性について検討した。
実験より、本方式では数百ナノメートルから数マイクロメートルの微粒子を個別で計測することができ、粒子数
を計測できることが確認された。また得られた信号と粒径に相関関係があることが明らかになり、同時に粒径計
測が可能であることも確認された。このような結果は微小液滴でも得ることができ、本方式で微小液滴計測が可
能であることも確認された。

研究成果の概要（英文）：To evaluate the performance of Venturi scrubber which is one of the filter 
vents necessary for resuming nuclear power plant operations, development of measuring technology of 
micro droplets moving with high speed in the scrubber is required. In this study, we established the
 measurement method of fine particles by optical interference fringe method using laser light. 
Moreover, we investigated the possibility of application to droplets.
In the experiments, fine particles with several hundred nm to several μm in diameter were 
individually measured by the method. The result shows that the number of particles can be measured 
by the method. In addition, we found the relationship between the obtained electrical signals and 
the particle diameters. The result means that particle size measurement is possible. In the droplet 
experiment, the electrical signals were obtained as same as the particle experiment. Therefore, we 
confirmed that the droplet measurement is possible by this method.

研究分野：熱流動

キーワード： 微粒子　液滴　計測

  ２版



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９、ＣＫ－１９（共通） 

１．研究開始当初の背景 
(1) フィルタ付ベントシステムは、原子炉格
納容器の過圧破損等を防止するとともに、環
境への放射性物質の放出量を低減する機能
を持つ。そのフィルタ付ベントシステムの１
つにマルチベンチュリスクラバがある。これ
は、数百本の縮小拡大管（ベンチュリ管）で
構成されており、縮小部にて流速が増加する
ことで圧力が低下するベンチュリ効果を利
用した機器である。ベンチュリ効果により生
じた内外の圧力差により、縮小部の管壁を貫
通する細孔からスクラビング水が供給され、
ガス流中に微小液滴として噴霧されること
で、微粒子状の放射性物質を効率的に捕集さ
れると考えられている。しかし、液滴の数密
度やサイズ、速度などの、放射性物質の捕集
の評価に必要な情報については、明らかにさ
れていない。 
 
(2) ベンチュリスクラバにおいて液滴の数密
度やサイズ、速度等が明らかにされていない
要因としては、生成される液滴が微小であり、
かつ高速で運動することが要因として挙げ
られる。現状では高速で運動する微小液滴の
性状ならびに挙動を容易に計測できる手法
はなく、その計測手法の確立が強く求められ
ている。 
 
２．研究の目的 
(1) 本研究では、高速で運動する微小液滴の
数密度、液滴径、速度の同時計測技術を開発
するため、マイクロ・ナノ粒子計測技術の液
滴計測への拡張を試みた。 
 
(2) マイクロ・ナノスケールの微粒子計測に
ついては、流体中に存在する微粒子を検知し、
その大きさと個数を計測する技術を開発さ
れている。この計測技術は、パーティクルカ
ウンターと呼ばれ、半導体産業の発展に歩調
を合わせるように、マイクロメートルオーダ
ーからさらに微小なナノメートルオーダー
の粒子までの測定を可能にした経緯がある。 
 
(3) 本研究では微粒子計測手法の１つである
光干渉縞方式に着目した。光干渉縞方式は、
レーザー光の最大の特徴である『コヒーレン
ト性』すなわち『位相の揃った光』によりも
たらされる、非常に強い干渉作用を利用する
ものである。レーザー光を微粒子に当てると、
干渉作用によって、微粒子後方の受光面に同
心円状の縞模様が結像される。この干渉縞を
流動方向に並んだ 2 つの受光素子で受けるこ
とで、干渉縞のカウント数、縞模様の間隔（縞
パターン）と縞全体の移動速度を同時に計測
し、これにより微粒子の個数、粒径を同時に
評価することが期待できる。従来の散乱光方
式よりも受光素子を減らしたことで信号処
理を容易にし、高時間分解での計測を可能と
した。したがって、散乱光方式では得られな
い、流動中の微粒子の挙動を直接計測できる。 

 
(4) 本研究では、この微粒子計測技術を液滴
への応用を試み、ベンチュリスクラバにおけ
る微小液滴の過度的挙動への適用可能性に
ついて検討する。 
 
３．研究の方法 
(1) 初年度は微粒子計測を実施し、次年度よ
り液滴計測への拡張を行った。先に微粒子計
測を実施する狙いは、既知の数密度や粒径を
持つ微粒子を用いることで、粒径や数密度に
対するデータベースを構築するためである。 
 
(2) 微粒子計測試験装置は、液ラインは給水
用タンク、計測流路、吸引ポンプ、流量計、
排水用タンクで構成されており、光学系は図
１に示すようにレーザーダイオード、レーザ
ー整形用レンズ、ハーフミラー、スクリーン、
受光素子で構成される。スクリーンには微粒
子との相互作用により発生する干渉縞が映
し出され、ハイスピードビデオカメラで撮影
する。受光素子はロガーに接続され、受光素
子からの電圧信号を計測する。また、計測流
路はレーザーが透過するように石英ガラス
で製作されており、流路内の直接撮影も可能
である。 
 

図１ 実験装置 

 
(3) データベースの構築ため、レーザーと微
粒子による光学的な相互作用によって発生
する干渉縞とその光を受けた受光素子から
出力される電圧信号の特性を把握し、干渉縞
と電圧特性の相関を明らかにするとともに
粒径と受光素子からの電圧信号特性の相関
関係について明らかにした。 
 
(4) 液滴計測の適用範囲を拡大するため、試
験装置の改造を行った。微粒子計測装置の計
測流路を取り外し、図１に示すように噴霧ノ
ズルを設けることで噴霧を生成し、その下流
において液滴の計測を実施した。 
 
(5) 最後に、微小液滴に対する試験データよ
り、ベンチュリスクラバの液滴計測への適用



可能性について検討ならびに課題の抽出を
実施した。 
 
４．研究成果 
(1) 図２は直径 0.4 mの PSL粒子を混入させ
た時のフォトダイオードからの電気信号の
時間変化を示している。流路上流と下流の電
圧信号を区別しやすくするために、上流のフ
ォトダイオードは受光の際に正の電圧が印
加され、下流側は負の電圧が印加される。粒
子を混入させない場合と比べ、PSL 粒子が混
入している条件では、図２のように多数のピ
ークが確認される。ピークが計測された各時
刻における可視化計測結果も図２に示す。左
図は流路内の可視化計測結果であり、白い粒
は粒子からの側方散乱を捉えたものである。
この結果から粒子の存在ならびに位置を確
認できる。右図はスクリーンに投影された干
渉縞を示している。干渉縞は得られた画像に
対して、背景除去ならびに二値化処理を行っ
ている。閾値は 255 [-]である。各ピークに対
して、粒子の側方散乱と干渉縞を確認したと
ころ、計測されないケースも見られたものの、
多くは計測された電気信号のピークに対し
て側方散乱ならびに干渉縞と同期していた。
このことから、粒子を個別に計測することが
でき、本方式で粒子数を計測することが可能
であることが確認された。 

 

図２ 粒径 0.4 m の PSL 粒子の実験結果 

 

図３ 粒径 1.0 m の PSL 粒子の実験結果 

 
図３は直径 1 m の PSL 粒子を混入させた時
のフォトダイオードからの電気信号の時間

変化、側方散乱光、干渉縞の可視化結果であ
る。各ピークに対して、粒子の側方散乱と干
渉縞を確認したところ、計測された電気信号
のピークに対して側方散乱ならびに干渉縞
と同期していた。0.4 m の結果とは異なり、
電気信号ピークの変動値が 0.4 m に比べて
大きくなっている。また、側方散乱光や干渉
縞も明瞭になった。このように粒径が大きい
ほど電圧信号が大きくなり、側方散乱光なら
びに干渉縞が明瞭になることが示された。 
 
(2) ピークを拡大すると、図４のように上流
下流ともに裾を持つ山型の信号として計測
される。また、上流と下流の信号は必ずしも
同時刻に発生しているわけではなく、ミリ秒
から数百マイクロ秒程度の時間差が発生し
ている。この上流側の電圧の振幅をVup、下
流側をVdown、時間差をt とする。電圧振幅
の定義は 1秒間の電圧の平均値と振幅の最大
振幅の差の絶対値を電圧振幅とする。時間差
は、上流もしくは下流のフォトダイオードで
生じる山もしくは谷の頂点から対となるも
う片方の谷もしくは山の頂点の時間幅とす
る。 
 

図４ 電圧ピークの拡大図 

 
(3) 図５はある時間差t において得られた電
圧値を粒径ごとにまとめた結果である。この
結果からわかるように粒径と電圧には相関
がある。このように信号の電圧から粒径を計
測できる。 
 

図５ 電圧信号と粒径の関係 
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(4) 図６は液滴における信号計測結果である。
図２や図３の粒子実験結果と同様に多数の
ピークが確認される。このことから粒子と同
様に液滴でも計測が可能であることがわか
る。また、液滴の数密度が液滴計測に及ぼす
影響について検証したところ、噴霧ノズル近
傍では良好な結果が得られなかった。これは
ノズル近傍では液滴の数密度が高く、レーザ
ーが透過できなったためと考えられる。一方
で、ノズルから十分離れた距離では計測がで
きることを確認した。 
 

図６ 液滴での実験結果 

 
(5) 以上の微小液滴に対する試験データから、
液滴が十分に分散しているベンチュリスク
ラバ下流であれば計測が期待できると考え
られる。しかしながら、ベンチュリスクラバ
の作動条件によっては液滴の速度は数百 m/s
になるので、今後、時間応答のさらなる高速
化が求められる。 
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