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要約 加圧水型原子炉のプラント停止時におけるミッドループ運転中に，余熱除去系統による冷却

機能が喪失し，複数の代替冷却に失敗した場合には蒸気発生器（SG）によるリフラックス冷却が期

待されている．リフラックス冷却時には，SGに向かう蒸気の流れと重力で炉心に還流される凝縮水

の流れがホットレグで気液対向流状態となる．ホットレグは水平管，エルボ，傾斜管より構成され

ており，流動現象が複雑となる．そこで，リフラックス冷却時の過渡計算の信頼性を向上するため

の流動モデルを開発することを目的とし，ホットレグを縮小模擬した実験装置を用いた水・空気実

験と数値計算を行った．実験では供給する空気量と水量を変化させて，流動状態の遷移を詳細に観

察するとともに，CCFL（気液対向流制限）特性を測定し CCFL 特性と流動様式の関係を明らかに

した．数値計算では 2 流体モデルを用い，上述の縮小実験と実機条件を対象に 3 次元計算をした．

気液界面摩擦項を適切に与えることで流動状態の予測結果と実験結果はよく一致し，さらにWallis

パラメータで整理することで CCFL 特性は実機条件も含めて測定値とよく一致した．この研究で使

用した計算モデルと界面摩擦相関式の組み合わせはホットレグ内気液対向流を定性的かつ定量的に

正しく予測できた．本報はこの一連の研究をレビューしたものである．
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Abstract Loss of the residual heat removal system without other alternative cooling methods

under mid-loop operation during shutdown of the pressurized water reactor plant, reflux

condensation in the steam generator (SG) may be assumed as an effective heat removal mechanism.

In the reflux condensation, steam generated in the reactor core and water condensed in SG form a

counter-current flow in a hot leg. The flow is highly complicated because the hot leg consists of a

horizontal pipe, an elbow and an inclined pipe. Counter-current air-water tests using the apparatus

with scale model of the hot leg and numerical simulations were conducted to develop the flow model

which improves the reliability of the transient analysis during the reflux condensation. In the tests,

flow pattern transition was observed minutely and counter-current flow limitation (CCFL)

characteristics was measured by changing the supplied air and water flow rates. Then the

relationship between CCFL characteristics and the flow patterns was clarified. In the numerical

simulations, three-dimensional calculations for these tests and the actual PWR hot leg condition

were conducted using the two-fluid model. Good agreements between measured and predicted flow

patterns and CCFL characteristics were obtained by using an appropriate set of correlations for

interfacial friction coefficient. In addition, CCFL characteristics arranged by Wallis parameter were

close to those of scale model calculations. The combination of calculation model and interfacial

friction coefficients used in this study can predict the counter-current flow in a hot leg qualitatively

and quantitatively. This paper reviews the results obtained in this series of researches.

Keywords mid-loop operation, reflux condensation, hot leg, flow pattern, counter-current flow, CCFL

characteristics

1. はじめに

加圧水型原子炉（PWR）の停止時には，余熱除去

（RHR）系統により崩壊熱の除去が行われるが，原

子炉冷却材の水位を一時的に配管中央付近まで下げ

るミッドループ運転期間が存在する．ミッドループ

運転中に万が一 RHR 系統をはじめとする炉心冷却

手段を喪失した場合，炉心で発生した蒸気を蒸気発
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生器（SG）伝熱管で凝縮させ炉心に還流することで

炉心冷却を維持するリフラックス冷却が期待されて

いる．リフラックス冷却時には，SG に向かう蒸気

の流れと重力で炉心に還流される凝縮水の流れがホ

ットレグで気液対向流状態となる．この現象により

冷却水が加圧器や SG に移行，保持されることで，

炉心水位および系統圧力に大きな影響を及ぼす可能

性がある．ホットレグは水平管，エルボ，傾斜管に

より構成されるが，RELAP をはじめとする 1 次元

計算コードでは対象や適用範囲に応じて単純化した

モデルを使用しており，ホットレグ気液対向流を精

度よく予測できるか否かは不明である．従って，プ

ラント解析の精度を向上するには，ホットレグにお

ける気液対向流現象を詳細に評価してモデル化する

必要がある．

ホットレグにおける気液対向流現象に関してはこ

れまで多くの研究例(1)〜(6)があるが，そのほとんど

が気液対向流制限（CCFL）特性の測定を目的とし

ており，プラント解析の精度向上に必要不可欠な流

動様式を詳細に調べた研究はない．一方，近年，数

値計算技術が発展してきたが数値計算を活用するに

は，流動様式線図や気液界面せん断力などに関する

知見や計算結果の検証データが必要である．

そこで本研究では，原子炉停止時ミッドループ運

転中の RHR 喪失時を対象として，ホットレグでの

気液対向流の縮小スケール実験と数値計算を行い，

流動様式と現象を支配する主要因子を明らかにし，

過渡計算の信頼性と精度を向上するための流動モデ

ルを開発することを目的とした．

実験では実機の 1/5スケールの矩形流路(7)と 1/15

スケールの円管流路(8)の装置を作成して流動様式の

観察と CCFL 特性を測定した．数値計算では汎用

CFDソフトを用いて実験の再現計算を行う(9)(10)と

共に実機 PWRホットレグの計算も試みた(11)．

2. 実験

気液二相流では，気相と液相の界面がさまざまな

幾何形状を呈しそれが時間的に変化するため，流れ

の様相は複雑であり，特に気液界面挙動の把握が重

要となる．そこで，まず，流路高さを高くすること

により界面挙動を追跡し易くなり，流動状態の観察

および判別が容易である矩形流路を用いて実験を行

った．その後，実機ホットレグと幾何形状が相似で

ある円管の縮小実験を行った．

2.1 実験装置

2.1.1 矩形流路 1/5 スケール装置(7)

矩形流路 1/5スケール実験装置の概略図を図 1 に

示す．装置は，SG の入口プレナムを模擬した上部

タンク，ホットレグ，原子炉容器の上部プレナムを

模擬した下部タンク，貯水槽，空気・水の供給装置

より構成される．液相には水道水を使用し，ポンプ

により流量計を介して上部タンクに供給した．気相

には空気を使用し，コンプレッサーによりレギュレ

ーター，流量計を介して下部タンクのホットレグ対

面から供給した．水および空気はホットレグ内で気

液対向流状態となる．下部タンクへ流れ込んだ水，

および上部タンクへオーバーフローした水は，水排

出用のラインを通り貯水槽へ戻る．装置各部の寸法
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図 1 実験装置
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図 2 矩形流路 1/5スケール装置試験部（単位：mm）

30

175 150

1240

R240

176

1740

202

74
315

315

1000

50 elbow

Horizontal section

Inclined section



を図 2 に示す．ホットレグは流路断面が矩形であり，

水平部・50°エルボ・傾斜部で構成されている．ホッ

トレグ部の流路形状は実機と相似とし，高さと長さ

はそれぞれ実機の直径と長さの約 1/5，流路幅は 10

mm である．実験は室温・大気圧の空気・水系で実

施し，内部流動可視化のため上部タンク・ホットレ

グ・下部タンクはアクリル製とした．

2.1.2 円管流路 1/15 スケール装置(8)

円管流路 1/15スケール実験の装置構成は矩形流路

と同様である．装置試験部の寸法を図 3 に示す．ホ

ットレグは水平部，50°エルボ，傾斜部により構成さ

れ，アクリル樹脂で製作している．流路形状は実機

と相似とし寸法が約 1/15である．

2.2 実験方法

2.2.1 流動様式

エルボおよび傾斜部の流動がホットレグ全体の流

動に影響を与えると考えられることから，水平部・

エルボ・傾斜部それぞれに対して，上部タンクへの

水供給量Qを一定とし，空気供給量Qを徐々に増

加させ流動状態を観察するとともに，流動様式の遷

移境界を調べた．その後，Qを徐々に減少させヒス

テリシスが発生しないか観察した．流動様式の観察

にはハイビジョンカメラ（SONY, HDR-FX1）高速

度カメラ（Redlake, HS-1）を用いた．

2.2.2 CCFL特性

リフラックス冷却においては，落下する液流量が

炉心冷却に影響を及ぼすため重要となる．そのため，

気相および液相の相対速度が重要因子となるが，一

般に，気液対向流において管内を通過する気相流量

と液相流量（ここではそれぞれ，QとQ）の関係を

CCFL 特性と呼んでいる．Wallis(9)は，慣性力と重

力の釣り合いを考慮して，以下の無次元断面平均体

積流束J を定義した．

J
=J

ρ

g・Dρ−ρ 


, k=G, L (1)

ここで，Jは断面平均体積流束，ρは密度，g は重力

加速度，Dは管直径である．なお，添字GおよびLは

それぞれ気相，液相を表す．Wallis は水平矩形流路

内のフラッディング開始条件を 1 次元計算により導

出し，式（1）を用いて以下の式を提案した．

J
+mJ

=C (2)

ここでm, Cは流体の種類および流路形状などに依存

する実験定数である．式（2）は簡易な式であるにも

かかわらず，種々の流路条件における CCFL 挙動を

良好に評価できるため，さまざまな条件において使

用されている．なお，気相断面平均体積流束 Jと液

相断面平均体積流束 Jは流路断面積Aを用いて以下

のように定義する．

J=
Q

A
, J=

Q

A
(3)

2.3 矩形流路 1/5 スケール実験結果

2.3.1 流動様式

低気相体積流束領域では，図 4に示すよう気液界

面に波立ちがなく水平部，エルボ，傾斜部いずれも

重力作用により薄い液層が管底部に形成され，気相

が管の上側を流れる層状流となる．傾斜部，エルボ

を加速しながら流れ落ちた水は水平部で減速されて

水深が回復する．流れが射流から常流へ遷移する点

では，急激に水位が回復する跳水現象（hydraulic

jump）が発生した．跳水の発生位置は，各相の流量

に依存し，Jを増やすと液相の下流側へ，Jを増や

すと上流へと移動する．

Jを増加させると，気液界面が乱れ始め，水平部

の流動様式は層状流から波状流に遷移した．エルボ

では水平部の波の流入により波状流に遷移し，上部
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図 3 円管流路 1/15スケール装置試験部（単位：mm）
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タンク側から流入する流れと水平部から伝播する波

との干渉により，エルボ部液相中に循環流が形成さ

れる．このとき，傾斜部は層状流状態を維持する．

この状態での流動様式を図 5に示す．

さらに Jを増加させると，波が発達して気液界面

から液滴が発生し，図 6に示すような波状噴霧流に

遷移する．この状態では，液相下流側（図中左側）

より液相上流側（図中右側）に向かって徐々に波高

が高くなり，ついには波頂付近で波が砕けて噴霧が

生じるようになる．なお，液相下流側では噴霧はほ

とんど発生せず波状流のままである．水平部が波状

噴霧流のとき，エルボでは水平部から持ち込まれた

液滴の飛散を伴う波が流入し，波状噴霧流が形成さ

れ，気流により液滴が上方に噴霧される．傾斜部で

も，気液界面から液滴が飛散し波状噴霧流となる．

このとき，液相の一部は気泡を伴い上部タンクへ吹

き抜ける．

水平部の流動様式線図を図 7に示す．水平部では，

Jの増加に伴い，流動様式が層状流から波状流，さ

らに波状噴霧流へと遷移する．このとき液相は上部

タンクにオーバーフローする．J=10.8m/s で液相

は完全に制限され，J>21.3m/s では水平部がドラ

イ状態となる．Jが増加すると，波状流，波状噴霧

流に遷移する際のJの値が低下する．これは，J増

加とともにホットレグ水平部の水深が高くなり，空

気流速が増加することによる．また，水平部で落下

水量が完全に制限される点，および完全ドライとな

る際のJはJによらず一定であった．これは，水平

部の流動様式は上部タンク側の流動状態に依存しな

いことを示している．エルボでは，水平部の流動様

式が波状流に遷移することにより波が流入し波状流

へ遷移する．波状流状態から Jを増加させると波の

先端から液滴の飛散を伴う波状噴霧流に遷移する．

傾斜部では，水平部で流動様式が波状噴霧流に遷移

すると，層状流から波状噴霧流に遷移する．エルボ，

傾斜部における流動様式は，水平部における流動様

式遷移に伴って遷移し，水平部の流動様式がホット

レグ全体の流動様式に多大な影響を及ぼしている．

2.3.2 CCFL特性

Jおよび Jの測定値から，式（1）のDに流路高さ

（150mm）を用いて J
と J

に換算しプロットし

たものを図 8に示す．直線関係が本実験でも成立し

ており，式（2）における CCFL 定数はそれぞれ

m=0.66とC=0.55であった．CCFL 特性はJに依存

せず，J増加過程と減少過程で顕著な違いは現れな

かった．
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図 4 層状流（J=0.03m/s, J=4.0m/s）

図 5 波状流（J=0.03m/s, J=7.0m/s）

図 6 波状噴霧流（J=0.03m/s, J=8.0m/s）

図 7 流動様式線図
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2.4 円管流路 1/15 スケール実験結果(8)

2.4.1 流動様式

低 Jでは，図 9に示すように全てのホットレグ領

域で層状流となる．この流動状態では，供給水は全

て下部タンクに流れる．

Jの増加に伴い，液相は上部タンクに蓄積されホ

ットレグと上部タンクとの接合部を満たすようにな

り気相は間欠的に液相を貫通する．そのため，接合

部付近の気液界面は激しく振動し，供給水の一部は

貯水槽に戻る．この振動によりホットレグ内に流入

する液相に波立ちが生じる．上部タンクから下部タ

ンクに向かう方向を正とすると，波の進行方向は正

となることから，この流動状態を波状流（＋）と定

義した．この流動状態における撮影画像の一例を図

10に示す．

Jがさらに増加すると，波の進行方向が負となる

波状流（−）に遷移する．このときエルボ付近では，

気液界面から液滴が発生し，エルボおよび傾斜部で

は水平部から持ち込まれた液滴の飛散を伴う波が流

入し，液相が管上壁に到達して管壁に沿って上方に

噴霧される環状噴霧流となる．液滴を伴った空気は，

上部タンクに蓄積した水を押し上げ，液が貯水槽へ

オーバーフローするとともに，落下水と吹き上げに

よる液相の循環流が形成され，気相の液相への巻き

込みが生じる．この流動状態における撮影画像の一

例を図 11 に示す．

波状流（−）の状態から，Jを減少させると，流

入した空気が上部タンクを貫通することができなく

なり液相を周期的に押し上げて上部タンクからオー

バーフローする現象が見られる．このため，ホット

レグ内では界面の位置が振動を繰り返す振動流が観

察される．振動流状態での撮影画像の一例を図 12 に

示す．

Jを増加および減少させた際の流動様式線図を図

13 に示す．Jが大きい条件（≥0.13m/s）では，

ホットレグと上部タンクの接合部は Jの増加に伴い

気液二相で満たされるようになるため，流動様式は

波状流（＋）に遷移し，さらに Jを増加させること
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図 8 CCFL 特性
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で，波状流（−）に遷移する．一方，Jが小さい条

件（<0.13m/s）では，接合部は二相が成層化して

おり，高 Jまで層状流を維持し，J=8m/s となっ

た時点で流動様式は波状流（＋）に遷移することな

く波状流（−）へと遷移する．

エルボおよび傾斜部における環状噴霧流への遷移

は，水平部における波状流（−）への遷移と同時に

起きる．これは，水平部で発生した波がエルボに流

入することによる．この結果より，エルボおよび傾

斜部の流動様式は水平部での流動に強く影響を受け

ることがわかる．

J減少過程でも，Jの値によって流動様式の遷移

は 2 つのパターンに分けられる．J≧0.15m/s で

は，Jを減少させると波状流（−）から振動流に遷

移し，振動流は J=0m/s になるまで持続する．

J<0.15m/s では，Jを減少させると波状流（−）

から層状流に遷移する．波状流（−）から層状流へ

の遷移は，J増加時と比較して低い条件で発生した．

これは流動様式遷移にヒステリシスがあることを示

している．

2.4.2 CCFL特性

J=0.17m/s における CCFL 特性と流動様式の

関係を図 14に示す．CCFL 特性も流動様式と同様，

Jを増加させる場合と減少させる場合とで異なる結

果となった．J増加過程では P点から Q点までは層

状流状態となる．Q点と R点の間で傾斜部と上部タ

ンクの接合部で落下水量の一部が制限され始め，図

14（a）に示す波状流（＋）状態へと遷移する．R

点と S点の間で水平部の流動状態が波状流（−）へ

と遷移し，ホットレグ内へ流入した液の一部が上部

タンク側へ逆流している．水平部の流動様式が波状

流（−）へ遷移した後は S点以下に Jが減少しても

波状流（−）は保たれる．T点での撮影画像を図 14

（b）に示す．図 14（a）,（b）はJが同じであるが，

流動様式が異なるため落下水量 Jが大きく異なる．

以上より，内部流動状態が CCFL 特性に多大な影響

を及ぼしていることがわかる．水平部が波状流（−）

の状態では，CCFL特性は直線関係を示す．

J減少過程における CCFL 特性と波状流（−）か

ら層状流への流動様式遷移点の関係を図 15に示す．

波状流（−）から層状流への遷移境界は CCFL 特性

とよく一致することから，CCFL 特性はホットレグ

の流動様式と密接に関係しているといえる．

図 15では本研究とMayinger(5)らによる実スケー
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図 13 水平部の流動様式マップ
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ルの水‐蒸気系（0.3 MPa飽和条件）実験の結果と

も比較している．表 1 に両者の形状と使用流体を示

す．本研究で使用したホットレグは Mayinger らの

文献で用いられたホットレグとスケールや形状が違

うものの，CCFL 特性は近い値が得られた．このこ

とから，Wallis の式（1）を用いて無次元化をするこ

とでスケールや流体物性が CCFL 特性へ及ぼす影響

を考慮できると考えられる．

2.5 考察

円管流路 1/15スケール実験で観察されたヒステリ

シスは垂直円管内における気液対向流実験でも観察

されている(13)．フラッディングの発生は界面波と気

相の相互作用によると考えられているが，流れの方

向が水平となってもフラッディングの発生機構は同

じであると考えられる．

円管流路 1/15スケール実験でヒステリシスが生じ

る原因は，図 14 の（a）と（b）を比較すると分か

るとおり，両者で液相高さが大きく異なるためであ

ると考えられる．一方，矩形流路 1/5スケール実験

においてヒステリシスがみられなかった理由として，

本研究の矩形流路形状では，①水平部長さが長いこ

とで波の成長を促しやすいこと②流路幅が狭いため

壁面摩擦の影響が大きくなり，J増加過程において

も液相高さが大きくなることで気相流速が増加し，

波の発生を助長するとともに，Jの増加及び減少過

程での流動に顕著な相違がなかったためであると考

えられる．

3. 数値計算(9)(10)

汎用CFDソフトを用いて 3次元計算を実施した．

まず，前節における PWR ホットレグの縮小模擬実

験形状を対象として計算を行い，計算方法の検証を

行う．その後，実機での流動を予測するため，実機

ホットレグ体系を対象とした計算を行う．

3.1 計算方法

計算には FLUENT6.3.26 を使用し，混相流モデ

ルには二流体モデルを用いる．乱流モデルには，標

準k−ε モデル，壁面近傍には標準壁関数を用いる．

二流体モデルの適用に当たっては，相間摩擦を定義

する必要があるが，本研究では相間摩擦力Fを次式

で計算する．

F=
1
2
C a ρ  u  u, (4)

ここで，uは気液相対速度，aは界面積濃度である．

本式を適用するにあたり，抗力係数Cとaの積

（Ca）の選定が重要となる．1 次元計算では，各流

動様式に対する実験相関式がいくつか提案されてい

るが，3 次元計算用の相関式は十分に整備されてお

らず，気液対向流計算への適用性も明らかでない．

そこで，本研究では，各種流動様式に対して考案さ

れたボイド率をパラメータとする実験相関式のなか

から妥当な組合せを検討した．本研究では，以下の

相関式の組み合わせを選定し計算に用いた．

C a=min Ca , max C a , C a, (5)

C a=2α1−αg/V 
, (6)

C a=9.81−α

4.5α
D

, (7)

C a=0.021+751−αα/D, (8)
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0.75Mayinger ら(5)

傾斜角

[deg]

水平部長

さ[m]

内径

[m]

蒸気・水506.73

空気・水500.430.05本研究

使用流体

表 1 実験装置のホットレグ寸法と使用流体

図 15 CCFL 特性と流動様式遷移の関係
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ここでαはボイド率，Vはドリフト速度，Dは水力

等価直径である．式（6），（7），（8）はそれぞれ低

(14)，中(15)，高(12)ボイド率範囲に適用する．ドリフ

ト速度は次の式で与える(16)．

V=1.4−0.4exp −10αD
 


gσρ−ρ

ρ





(9)

ここで，

D
=D

gρ−ρ
σ 



, (10)

であり，σは表面張力である．本計算では，（9）式

を単純化した以下の式を用いる．

V=1.4D
 


gσρ−ρ

ρ





. (11)

3.2 計算メッシュ

本研究では，出入口境界条件による不確定性を排

除するため，下部タンクおよび上部タンクも計算範

囲に含めた．

3.2.1 矩形流路 1/5 スケール計算

計算メッシュを図 16に示す．空気は下部タンクよ

り速度一定で供給され，水は上部タンクの底部より

速度一定で供給される．落下水の断面平均体積流束

Jは下部タンクの液位上昇率から算出する．ホット

レグは矩形断面（流路幅 10mm，流路高さ 150mm）

であり，実機 PWRホットレグのおよそ 1/5である．

傾斜管の角度は 50°である．ケース（A）では実験

形状とは異なり，上部タンク，下部タンクも含めて

幅を 10mmとして計算メッシュ数を抑制した（およ

そ 67,000メッシュ）一方，ケース（B）では，上部

タンク，下部タンクも含めて実験と等しくしたため，

計算メッシュ数はおよそ 140,000となった．

3.2.2 円管流路 1/15 スケール計算

計算メッシュを図 17に示す．サイズは実機のおよ

そ 1/15であり円管流路実験と等しくした．計算セル

数はおよそ 70,000である．矩形流路計算と同様，空

気を下部タンクより速度一定で供給し，水を上部タ

ンク底面より速度一定で供給した．計算条件は

J=0.17m/s および J=1−8m/s とした．計算で

は落下水流量がゼロになるまで空気流量を増加させ

た後，減少させた．ホットレグ内で CCFL が発生す

ると，供給水の一部は上部タンクにオーバーフロー
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図 16 計算メッシュ（矩形流路 1/5スケール）（単位：
mm）
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し，気液混合出口よりドレンされる．気液混合出口

は圧力一定と設定する．

3.2.3 実機 PWRホットレグ条件(11)

実機形状での計算では，円管流路 1/15スケールの

計算メッシュの寸法を 15倍し，実験形状では考慮さ

れていない傾斜管での拡大を模擬した．このため，

配管内径はD=0.75m でありホットレグと上部タン

クの接合部の内径は 0.90m である．上部タンク周

辺の計算メッシュを図 18に示す．給水流量はミッド

ループ運転で想定される凝縮量より十分多い

J=0.23m/s（Q=0.1m3/s）で一定とし，蒸気

供給量 Jは落下水流量 Jがゼロになるまで増加させ

る．その後，Jを減少させた計算を行い，流動様式

と CCFL 特性について検討した．計算セル数は実験

形状と同様で約 70,000セルである．

蒸気は下部タンクのホットレグ対面の蒸気供給管

から速度分布一定で供給し，ホットレグを通り上部

タンクへ流れる．水は上部タンクの底面から速度分

布一定で供給し，ホットレグを通過し下部タンクへ

流れる．ホットレグで気液対向流を形成し，CCFL

発生条件では，供給水の一部が上部タンクへオーバ

ーフローし，蒸気とともに気液流出口から流出する．

3.3 計算結果

3.3.1 矩形流路 1/5 スケール

図 19はケース（A）における準定常達成後の液相

体積率分布である．フラッディングがホットレグと

上部タンクの接合部で発生し，流動様式の計算値は

実験結果とは異なっている．

図 20はケース（B）における準定常達成後の液相

体積率分布を示している．この計算ではフラッディ

ングがホットレグ内で発生している．液相は上部タ

ンクから落下し水平部のエルボ付近で蓄積される．

その後波が形成され，上部タンクに吹き抜けており，

流動様式の計算結果は実験での波状噴霧流を良好に

予測している．したがって，実験での流動様式を再

現するには，上部タンクおよび下部タンクまで正し

く模擬することが重要であるといえる．

3.3.2 円管流路 1/15 スケール

図 21 に J=0.17m/s における J増加過程の

CCFL 特性と流動様式の関係を示す．J<4m/s で

は全ての領域で層状流となる．Jの増加に伴い，

（ⅲ）のようにホットレグと上部タンクの接合部で流

動が乱れはじめる．J=5.5m/s になると，エルボお

よび傾斜管の流動様式は波状噴霧流に遷移する．こ

れは，実験での流動とよく似ている．J=8m/s に

なると，（ⅴ）に示すとおり J
＊はゼロになる．これ

は実験結果と定量的にも一致する．

図 22 に J=8m/s から Jを減少させた場合の

CCFL 特性と流動様式の関係を示す．流動様式は

J=2m/sまで波状噴霧流を維持し，J=1m/s で層
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図 18 実機 PWRサイズの計算メッシュ（上部タンク
周辺）
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図 20 ケース（B）における液相体積率分布
(J=0.4m/s, J=9m/s)



状流に遷移する．供給水は J≦2m/s で全量下部タ

ンクへ落下する．このように流動様式，CCFL 特性

共に，低 Jの（ⅲ），（ⅳ）を除き実験結果とよく一

致する．

3.3.3 実機 PWRホットレグ条件(11)

J=0m/s となるまで蒸気供給量 Jを増加させた

のち，Jを減少させた計算を行った場合の CCFL 特

性と流動様式の関係を図 23 に示す．J増加過程で

は，ホットレグと上部タンクの接合部が液で覆われ

ることなく，安定した層状流がJ=30m/sまで継続

する．J=35m/s に増加させると，水平部でのフラ

ッディングが発生し，J=45m/s で J=0m/s とな
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図 21 J増加時のCCFL特性と流動様式の予測結果
(J=0.17m/s)

(i) JG  = 1 m/s(JG*
1/2=0.22)

(ii) JG  = 4 m/s(JG*
1/2 =0.45)

(iii) JG  =  5 m/s(JG*
1/2 =0.50)

(iv) JG  = 5.5 m/s(JG*
1/2 =0.52)

(v) JG  = 8 m/s(JG*
1/2 =0.63)

Stratified

Stratified

F looding

F looding

JL = 0 F looding

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

0
JL*1/2

J G
*1/

2

Measured
Predicted

(i)

(v)

(ii)

(iii)
(iv)

JLin=0.17 m/s
(JLin*

0.5=0.49)

図 22 J減少時のCCFL特性と流動様式の予測結果
(J=0.17m/s)

(i) JG = 7 m/s (JG*1/2=0.59)

(ii) JG = 5 m/s (JG*1/2=0.50)

(iii) JG = 2 m/s (JG*1/2=0.31)

(iv) JG = 1 m/s (JG*1/2=0.22)

(ii)

(i)

(iii)

(iv)

JLin=0.17 m/s
(JLin*

0.5=0.49)

0.2 0.4 0.6 0.8

0.2

0.4

0.6

0.8

0
JL*1/2

J G
*1/

2

Measured
Predicted

Stratified

No CCFL

Flooding

Flooding

0.0 0.5 1.00.25 0.75

Liquid volume fraction



る．本条件では，いかなる Jでも接合部は液相に覆

われることはなく，接合部でのフラッディングは発

生しなかった．本結果より，傾斜管の拡大により接

合部における制限が緩和されたことがわかる．J減

少過程では，水平部でのフラッディングが J=30

m/sまで継続し，J=10m/s でJは全量落下すると

とともに，流動様式は層状流に遷移した．

J=0m/s となる限界気相体積流束は，空気・水

実験の約 8m/s に対して実機条件では約 45m/s であ

り，定量的には空気・水実験条件と実機条件は大き

く異なるが，式（1）で無次元化すると，縮小スケー

ル空気・水実験を対象とした計算結果と実機条件を

対象とした計算結果はよく一致している．

2章にて，縮小スケール実験における CCFL 特性

は式（2）で整理するとMayinger ら(5)による実スケ

ールの水・蒸気実験との結果と一致することを示し

たが，数値計算によりこの知見を確認することがで

きた．また，本研究で使用した計算モデルと界面摩

擦相関式の組み合わせは PWR ホットレグ体系の流

動を妥当に模擬できることも確認できた．

3.4 考察

本研究では，数値計算に二流体モデルを用いてい

る．二流体モデルでは，気液二相流の基礎方程式

（保存則）は平均化されたボイド率を用い，界面スケ

ールより大きいセルで空間平均計算するとともに間

欠周期より長い期間で時間平均計算しているため，

マクロ的な流動を効率よく計算するという点で優れ

ている一方で，平均化操作で排除されたこれらの時

間・空間変動成分やその相関は保存則の生成・消滅

項に関する構成方程式に組み込む必要があり，その

精度が解析の信頼性を左右すると考えられる．

数値計算では，実験で観察された波が模擬できな

い結果となったが，これはこうした平均化操作に起

因していると考えられる．しかしながら，適切な構

成方程式を用いることで，フラッディングの発生箇

所，および定量値では実験結果と一致しており，波

の発生の模擬可否が評価を行う上で重要な要因には

なっていないといえる．

4. まとめ

本研究では，原子炉停止時ミッドループ運転中の

余熱除去機能喪失時を対象として，流動様式と現象

を支配する主要因子を明らかにし，過渡計算の信頼

性と精度を向上するための流動モデルを開発するこ

とを目的とし，ホットレグでの気液対向流の縮小ス

ケール実験と数値計算を行った．以下に結論をまと

める．
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図23 CCFL特性と流動様式の関係（J=0.23m/s,
100℃ , 0.1 MPa）
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(１)気相断面平均体積流束 Jと液相断面平均体積流

束 Jがホットレグにおける流動様式に及ぼす影響

を明らかにした．エルボ，傾斜管における流動様

式は水平部での流動に強く影響される．

(２)CCFL 特性はホットレグの流動様式と密接に関

係している．

(３)縮小実験装置を対象とした数値計算結果は，界

面摩擦係数を適切に組み込むことにより実験結果

とよく一致した．

(４)実機条件での計算結果は，Wallis パラメータを

用いて整理することにより，空気・水系の縮小模

擬実験を対象とした計算結果とよく一致した．

以上，ホットレグにおける気液対向流挙動につい

て，縮小スケール実験と数値計算により流動様式と

CCFL 特性の関係を調べ，ホットレグ内流動を妥当

に模擬できる計算モデルを開発した．一方，高圧条

件に対する適用性は明らかでないため，流体の物性

値が CCFL 特性に及ぼす影響を評価し，より汎用性

の高い流動モデルを開発する予定である．

使用記号

a area concentration［m2/m3］

C CCFL constant［−］

C interfacial friction coefficient［−］

D hydraulic diameter［m］

D
 dimensionless hydraulic diameter［−］

F interfacial friction force［N/m3］

g acceleration of gravity［m/s2］

J volumetric flux［m/s］

J  dimensionless volumetric flux［−］

m proportional constant［−］

u relative velocity［m/s］

V drift velocity［m/s］

α void fraction［−］

ρ density［kg/m3］

σ surface tension［N/m］

添字

A annular

B bubbly

G gas（air or steam）

i gas-liquid interface

in inlet

L liquid

out outlet

S slug
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