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次に，KH Coder を用いた機械学習によって，不具

合事象の原因分類を検討させることで，分析者の行う

分析評価の作業量の低減につながる方策が得られる

のではないかと考えた． 

2010年から2018年のLER分析データ（事象の件名，

概要，原因および対策に，原因分類，国内 PWR プラン

トへの対策の要否などの分析評価を加えたもの）のう

ち原因と原因分類を対象に，KH Coder を用いて原因

分類のルールを学習させ，学習対象外の原因に対して

原因分類を行い，原因分類の一致率を測定した．測定

結果を表 3 に示す． 

表 3 原因分類の一致率の測定結果 

管理不良および外部事象の原因分類の一致率は

100%となったが，保守不良，設計不良，施工不良，製

造不良，運転不良および不明の原因分類の一致率は

40～60％程度となった． 
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海外の事故・故障情報の分析データを基に，不具合

事象関連の用語などに注目して，2010 年から 2018 年

の LER 分析データを対象に，KH Coder を用いたテキ

ストマイニングによるデータ分析を試行した． 

その結果，全期間[2010～2018 年]と同様に，各年

とも出現回数の上位をほぼ「トリップ」，「漏えい」，

「故障」，「運転不能」，「喪失」，「逸脱」，「損傷」で占

めていた．また，出現回数の上位については，出現回

数は年毎に異なるが，出現順位に大きな変化はなく，

特定の不具合事象関連の抽出語に増加傾向や減少傾

向は見られなかった． 

また，出現回数上位の「漏えい」について共起ネッ

トワークを作成したところ，「点検で〇〇配管溶接部

からの漏れを確認」，「シール部からのリーク発生」，

「漏えい試験実施時の△△弁からの漏えい」などの出

現回数が高いことが分かった． 

更に，機械学習によって原因に対する原因分類を行

い，原因分類の一致率を測定したところ，管理不良お

よび外部事象の原因分類の一致率は 100%となったが，

保守不良，設計不良，施工不良，製造不良，運転不良

および不明の原因分類の一致率は 40～60％程度とな

った． 

現状では，保守不良，設計不良，施工不良，製造不

良，運転不良および不明の原因分類の一致率はそれほ

ど高いとは言えない． 

テキストマイニングによるデータ分析を活用する

ことにより，有効な教訓・提言等を引き出したり，分

析者の行う分析評価の作業量の低減につながる方策

を得るには，漏えい，漏れ等の翻訳のゆらぎを排除す

るために原文（英単語）を使ってデータ分析するなど，

更なる検討が必要と思われる． 

また，分析に入る前の原子力関連の専門用語の辞書

の作成にかなりの作業量を要しており，分析内容に応

じた辞書を作成するなど，専門用語の辞書の作成に当

たって作業量がかからないようにするなどの工夫が

必要である．なお，作成された辞書は今後の事象分析

に大きく役立つと考えられる． 
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ロロッッドドババンンドドルルににおおけけるる気気液液対対向向流流ででのの流流動動特特性性

Flow characteristics in a rod bundle under gas-liquid counter-current flows

村瀬 道雄 (Michio Murase)*1 西田 浩二 (Koji Nishida)*1

高木 俊弥 (Toshiya Takaki)*1 冨山 明男 (Akio Tomiyama)*2

要要約約 ロッドバンドルにおける気液対向流条件での流動特性は，落下水制限（CCFL）を除いて，

ほとんど評価されていない．そこで，これまでに，3×3 ロッドバンドルで空気・水対向流実験を行

い，CCFL（上昇気相速度 JG に対する落下液速度 JL）および圧力勾配 dP/dz とボイド率 α を測定

し，液膜流モデルを用いて壁面と気液界面での摩擦係数（fwと fi）を求めた．CCFL 特性は，上部

格子板での速度を用いると従来データと一致せず，バンドル内での速度を用いると従来データと

よく一致し，バンドル内での速度を用いて CCFL 相関式を作成した．本報告では，原子炉の事故

解析で α と dP/dz を計算するための相関式について検討した．その結果，JG が大きくなると多次

元流れの影響により fw が負になるため，相対的に不確かさが小さい fi と液膜厚さ δ の相関式を作

成した．fwの値が必要な場合には液膜流モデルおよび fiと δの相関式から求めるのがよいことを明

らかにした．fiと δの相関式から fwを求めると，負の値を含めて fwの測定値とよく一致した．

キキーーワワーードド ロッドバンドル，気液対向流，ボイド率，壁面摩擦係数，界面摩擦係数

Abstract Flow characteristics in rod bundles under counter-current gas liquid flows have not been well 
evaluated except for counter-current flow limitation (CCFL). In our previous studies, we had measured CCFL 
(falling liquid velocity JL for updraft gas velocity JG), pressure gradient dP/dz and void fraction α, and we 
obtained the wall and interfacial friction factors (fw and fi). The measured CCFL characteristics differed with 
the existing data arranged according to the gas and liquid velocities at the upper grid plate, but agreed with 
them when arranged according to the velocities in the rod bundle, and a CCFL correlation was obtained by 
using the velocities in the rod bundles. In this study, we evaluated correlations to compute α and dP/dz in an
accident analysis for a nuclear reactor. As a result, we found the fw value became negative due to multi-
dimensional flows in the region of large JG, hence correlations were obtained for fi and the liquid film 
thickness δ (whose uncertainties were relatively small). When the fw value was needed, we found that it could 
be computed by using the liquid film model with the fi and δ correlations. The fw values obtained from the fi

and δ correlations agreed well with the measured fw including negative values.

Keywords rod bundle, gas-liquid counter-current flow, void fraction, wall friction factor, interfacial friction factor

1. ははじじめめにに

原子炉の事故解析では一次元気液二相流モデルが

広く使用されており，壁面摩擦係数 fwと界面摩擦係数

fi を用いてボイド率 α と圧力勾配 dP/dz を計算する．

事故条件では，ポンプによる冷却水の循環が停止して，

停滞水や気液対向流が生じやすい．停滞水の状態は長

く続くことから，炉心の燃料棒を模擬するロッドバン

ドルでの α の測定例(1)-(3)は多い．一方，炉心冷却に直

接影響する気液対向流での落下水制限（CCFL）に対

する測定例(4)-(6)は多いが，気液対向流の状態は短いこ

ともあり α の測定例は見当たらない．しかし，α や

dP/dz は燃料棒の冷却に影響する気液二相水位や炉心

圧力に影響する圧力損失の評価に重要である．

著者らの研究グループでは，直径 20 mm と 40 mm

の鉛直管を使用して空気と水での気液対向流実験を

行い，CCFL および dP/dz と α を測定し，環状流モデ

ルを用いて fwと fiを求めた(7)．また，3×3 ロッドバン

ドルを使用して空気と水での気液対向流実験を行い，

鉛直管と同じ方法を用いて CCFL および dP/dz と αを

測定し，液膜流モデルを用いて fw と fi を求めた(8)．α
の測定値は停滞水でのデータ(1)-(3)との相違が大きく，

CCFL 特性は従来データ(4)-(5)との相違が大きかった．

CCFL 特性は流路面積が狭い上部格子板での速度で整

理されていたが，ロッドバンドル内での速度で整理す

ると，3×3 ロッドバンドルでの CCFL 特性が従来デ

＊ 株 原子力安全システム研究所 技術システム研究所

＊ 神戸大学
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図2 3×3ロッドバンドルでの測定値(8)

       (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

∗
= 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺)𝑔𝑔𝑔𝑔                                                      (3)

z軸は上向きが正であり，JLとdP/dzの値は負になる．

Case 1とCase 2は，測定年度は異なるが，測定方法は同

じである．液相の落下は，低JGでは上部で制限され

（Flooding-U），高JGでは下部で制限された（Flooding-
L）．上部での落下水制限から下部での落下水制限への

変化は−dP/dzとαLに顕著に表れ，下部での落下水制限

になると−dP/dzとαLが急増する．この変化は，鉛直管

での変化(7)と同様であるが，Case 2で変化が生じたJG

の範囲を含むCase 1では生じていない（変化が生じる

JGの値には不確かさが大きい）．落下水制限位置がJLに

及ぼす影響は小さい．

式(1)と(2)および図2の測定値から，以下の事項が分

かる．上部での落下水制限では，界面摩擦項と無次元

圧力勾配が小さく，重力項と壁面摩擦項が釣り合って

いる．下部での落下水制限では，界面摩擦項が増加し

て壁面摩擦項が相対的に小さくなる．Bharathanと
Wallis(11)は，鉛直管での気液対向流における下部での

落下水制限に対し，壁面摩擦項を無視（fw = 0）してfi

を求めたが，図2では壁面摩擦項を無視できない．

3. 落落下下水水制制限限

3.1 従従来来のの相相関関式式

気液二相流の計算では，式(1)と(2)およびCCFL相関

式（JGとJLの関係），fwとfiの相関式を用いて未知量であ

るαとdP/dzを求める．Wallis(12)によるエンベロープ法

（∂JL/∂α = 0）を用いるとJLを過大に計算(11)するため，

JLの計算にはCCFL相関式を用いるのが一般的である．

流路の形状と寸法，上下端の形状に対応して多くの

CCFL相関式が提案されている(13)．鉛直管では気液の

無次元速度にWallisパラメータ（JG
*とJL

*）を用いた

Wallis相関式(12)が使用され，大口径管では代表長さを

直径Dからラプラス長さLに変更したKutateladzeパラ

メータ（KG
*とKL

*）を用いた相関式が使用される．Sun(5)

は沸騰水型原子炉（BWR）の燃料集合体に対する

CCFL相関式にKutateladzeパラメータを使用した．

表1 水平多孔板に対するCCFL相関式

Ref. Correlation Eq.

Sun(5)  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 1.79

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘
∗ = { 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿)}
1/2

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘𝑘𝑘 

                  (k = G or L)

 𝐿𝐿𝐿𝐿 = { 𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺)}

1/2

(4)

(5)

(6)

Bankoff 
et al.(14)

 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1

 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘
∗ = { 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿)}
1/2

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘𝑘𝑘

                  (k = G or L)

 𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐷𝐷𝐷𝐷1−𝛽𝛽𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿𝛽𝛽𝛽𝛽 (0 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 1)
 𝐶𝐶𝐶𝐶 = min(1.07 + 0.00433𝐿𝐿𝐿𝐿∗, 2.0)

L* = nπD/L, β = tanh (γ κ D), κ = 2π/tp

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

D: 直径（孔径），n: 孔数，tp: 水平版の厚さ，γ: 孔の

面積比，σ: 表面張力

(a) CCFL

(b) αL and
|dP/dz|*

ータとよく一致することを明らかにした(9)．

3×3ロッドバンドルでのαの測定値と停滞水でのα
の測定値(1)-(3)との相違が大きい原因は明らかでない．

また，原子炉の事故解析に活用するには，fwとfiもしく

はαを相関式化する必要がある．そこで，本報告では，

液膜流モデルを用いてfwとfiおよびαの相互関係と相関

式化について検討した．

2. 実実験験装装置置とと実実験験結結果果のの概概要要

2.1 実実験験装装置置

実験装置(8)を図1に示す．実験装置は，圧縮機から流

量計を経由して下部タンクに空気を供給する空気供

給系，蓄水タンクからポンプと流量計を経由して上部

タンクに給水する給水系，および3×3ロッドバンドル

で構成されている．燃料棒を模擬するロッドの直径は

10 mm，正方格子配列のピッチは12.6 mmであり，チャ

ンネル寸法は37.8 mm×37.8 mmである．ロッドの下端

を格子板で支持し，上端をスペーサーで支持している．

格子板とスペーサーは，形状が同じで流路面積はバン

ドル内の流路面積の93.5 %である．格子板の下方とス

ペーサーの上方にはα測定用の締切弁が設置されてい

る．上下の締切弁の間隔は1.2 mである．液相には水道

図1 ロッドバンドル気液対向流の実験装置(8)

水（25±5 ℃）を使用し，CCFLで落下しない水はオー

バーフロー管を経由して蓄水タンクに戻した．

上部タンクの水位は，バーフロー管の位置により

100 mmにした．気相の見かけ速度JG = 1.6～12.6 m/sの
範囲でCCFLおよびdP/dzとαを測定した．空気と水の

流量計の測定誤差はフルスケール（FS）の±2.5 %であ

る．落下水量（見かけ速度JL）は，下部タンクの水位

上昇から求め，不確かさは95 %信頼区間で±3.3 %であ

る．dP/dzは，0.8 mの区間で，間隔1 msで50,000点を収

録して平均値を使用した．差圧計の測定誤差は8.6 kPa
のFSに対して±0.25 %である．締切時間1/30秒の締切弁

を用いて区間1.2 mでの液量（液相体積率αL = 1−α）を

測定し，1.6 m/s < JG < 7.0 m/sでは60回の測定の平均値

を，変動が小さいJG ≥ 7.0 m/sでは30回の測定の平均値

を使用した．JG = 2.4, 7.0, 11.8 m/sでのαLの測定値の標

準偏差は，それぞれ0.0056，0.0037，0.0009である．

2.2 液液膜膜流流モモデデルル

鉛直管での気液対向流には環状流モデルが使用さ

れる(7),(10)．ロッドバンドルでは，チャンネル表面とロ

ッド表面で液膜厚さが等しいと仮定する液膜流モデ

ル(8)を使用するが，基本は環状流モデルと同じである．

気相に作用する力と全流体に作用する力の釣り合い

は次式で表される．

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖

2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺 (𝐽𝐽𝐽𝐽𝐺𝐺𝐺𝐺
𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿
)

2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

= 0                     (1)

      𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤

2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 ( 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

)
2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
= 0           (2)

Acsはバンドル内の流路面積，gは重力加速度，Peiは水

平断面での気液界面の長さ，Pewは水平断面での構造

物表面の長さ（濡れ縁長さ），ρは密度であり，添字の

GとLは気相と液相を示す．

式(1)と(2)は鉛直管の環状流モデルでも同じであり，

ロッドバンドルと鉛直管ではAcsおよびPeiとPewが異

なる．CCFL（JGとJLの関係）およびdP/dzとαを測定す

れば，式(1)からfiが，式(2)からfwが得られる．

2.3 実実験験結結果果

実験結果(8)として，JGに対するJLおよびαLと式(3)で
定義される無次元圧力勾配(dP/dz)*を図2に示す．

Air,      Water (unit: mm)
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図2 3×3ロッドバンドルでの測定値(8)

       (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

∗
= 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺)𝑔𝑔𝑔𝑔                                                      (3)

z軸は上向きが正であり，JLとdP/dzの値は負になる．

Case 1とCase 2は，測定年度は異なるが，測定方法は同

じである．液相の落下は，低JGでは上部で制限され

（Flooding-U），高JGでは下部で制限された（Flooding-
L）．上部での落下水制限から下部での落下水制限への

変化は−dP/dzとαLに顕著に表れ，下部での落下水制限

になると−dP/dzとαLが急増する．この変化は，鉛直管

での変化(7)と同様であるが，Case 2で変化が生じたJG

の範囲を含むCase 1では生じていない（変化が生じる

JGの値には不確かさが大きい）．落下水制限位置がJLに

及ぼす影響は小さい．

式(1)と(2)および図2の測定値から，以下の事項が分

かる．上部での落下水制限では，界面摩擦項と無次元

圧力勾配が小さく，重力項と壁面摩擦項が釣り合って

いる．下部での落下水制限では，界面摩擦項が増加し

て壁面摩擦項が相対的に小さくなる．Bharathanと
Wallis(11)は，鉛直管での気液対向流における下部での

落下水制限に対し，壁面摩擦項を無視（fw = 0）してfi

を求めたが，図2では壁面摩擦項を無視できない．

3. 落落下下水水制制限限

3.1 従従来来のの相相関関式式

気液二相流の計算では，式(1)と(2)およびCCFL相関

式（JGとJLの関係），fwとfiの相関式を用いて未知量であ

るαとdP/dzを求める．Wallis(12)によるエンベロープ法

（∂JL/∂α = 0）を用いるとJLを過大に計算(11)するため，

JLの計算にはCCFL相関式を用いるのが一般的である．

流路の形状と寸法，上下端の形状に対応して多くの

CCFL相関式が提案されている(13)．鉛直管では気液の

無次元速度にWallisパラメータ（JG
*とJL

*）を用いた

Wallis相関式(12)が使用され，大口径管では代表長さを

直径Dからラプラス長さLに変更したKutateladzeパラ

メータ（KG
*とKL

*）を用いた相関式が使用される．Sun(5)

は沸騰水型原子炉（BWR）の燃料集合体に対する

CCFL相関式にKutateladzeパラメータを使用した．

表1 水平多孔板に対するCCFL相関式

Ref. Correlation Eq.

Sun(5)  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 1.79

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘
∗ = { 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿)}
1/2

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘𝑘𝑘 

                  (k = G or L)

 𝐿𝐿𝐿𝐿 = { 𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺)}

1/2

(4)

(5)

(6)

Bankoff 
et al.(14)

 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1

 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘
∗ = { 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿)}
1/2

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘𝑘𝑘

                  (k = G or L)

 𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐷𝐷𝐷𝐷1−𝛽𝛽𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿𝛽𝛽𝛽𝛽 (0 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 1)
 𝐶𝐶𝐶𝐶 = min(1.07 + 0.00433𝐿𝐿𝐿𝐿∗, 2.0)

L* = nπD/L, β = tanh (γ κ D), κ = 2π/tp

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

D: 直径（孔径），n: 孔数，tp: 水平版の厚さ，γ: 孔の

面積比，σ: 表面張力

(a) CCFL

(b) αL and
|dP/dz|*

ータとよく一致することを明らかにした(9)．

3×3ロッドバンドルでのαの測定値と停滞水でのα
の測定値(1)-(3)との相違が大きい原因は明らかでない．

また，原子炉の事故解析に活用するには，fwとfiもしく

はαを相関式化する必要がある．そこで，本報告では，

液膜流モデルを用いてfwとfiおよびαの相互関係と相関

式化について検討した．

2. 実実験験装装置置とと実実験験結結果果のの概概要要

2.1 実実験験装装置置

実験装置(8)を図1に示す．実験装置は，圧縮機から流

量計を経由して下部タンクに空気を供給する空気供

給系，蓄水タンクからポンプと流量計を経由して上部

タンクに給水する給水系，および3×3ロッドバンドル

で構成されている．燃料棒を模擬するロッドの直径は

10 mm，正方格子配列のピッチは12.6 mmであり，チャ

ンネル寸法は37.8 mm×37.8 mmである．ロッドの下端

を格子板で支持し，上端をスペーサーで支持している．

格子板とスペーサーは，形状が同じで流路面積はバン

ドル内の流路面積の93.5 %である．格子板の下方とス

ペーサーの上方にはα測定用の締切弁が設置されてい

る．上下の締切弁の間隔は1.2 mである．液相には水道

図1 ロッドバンドル気液対向流の実験装置(8)

水（25±5 ℃）を使用し，CCFLで落下しない水はオー

バーフロー管を経由して蓄水タンクに戻した．

上部タンクの水位は，バーフロー管の位置により

100 mmにした．気相の見かけ速度JG = 1.6～12.6 m/sの
範囲でCCFLおよびdP/dzとαを測定した．空気と水の

流量計の測定誤差はフルスケール（FS）の±2.5 %であ

る．落下水量（見かけ速度JL）は，下部タンクの水位

上昇から求め，不確かさは95 %信頼区間で±3.3 %であ

る．dP/dzは，0.8 mの区間で，間隔1 msで50,000点を収

録して平均値を使用した．差圧計の測定誤差は8.6 kPa
のFSに対して±0.25 %である．締切時間1/30秒の締切弁

を用いて区間1.2 mでの液量（液相体積率αL = 1−α）を

測定し，1.6 m/s < JG < 7.0 m/sでは60回の測定の平均値

を，変動が小さいJG ≥ 7.0 m/sでは30回の測定の平均値

を使用した．JG = 2.4, 7.0, 11.8 m/sでのαLの測定値の標

準偏差は，それぞれ0.0056，0.0037，0.0009である．

2.2 液液膜膜流流モモデデルル

鉛直管での気液対向流には環状流モデルが使用さ

れる(7),(10)．ロッドバンドルでは，チャンネル表面とロ

ッド表面で液膜厚さが等しいと仮定する液膜流モデ

ル(8)を使用するが，基本は環状流モデルと同じである．

気相に作用する力と全流体に作用する力の釣り合い

は次式で表される．

𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖

2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺 (𝐽𝐽𝐽𝐽𝐺𝐺𝐺𝐺
𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿
)

2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

= 0                     (1)

      𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤

2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 ( 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

)
2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
= 0           (2)

Acsはバンドル内の流路面積，gは重力加速度，Peiは水

平断面での気液界面の長さ，Pewは水平断面での構造

物表面の長さ（濡れ縁長さ），ρは密度であり，添字の

GとLは気相と液相を示す．

式(1)と(2)は鉛直管の環状流モデルでも同じであり，

ロッドバンドルと鉛直管ではAcsおよびPeiとPewが異

なる．CCFL（JGとJLの関係）およびdP/dzとαを測定す

れば，式(1)からfiが，式(2)からfwが得られる．

2.3 実実験験結結果果

実験結果(8)として，JGに対するJLおよびαLと式(3)で
定義される無次元圧力勾配(dP/dz)*を図2に示す．

Air,      Water (unit: mm)
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図2 3×3ロッドバンドルでの測定値(8)

       (𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑)

∗
= 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑⁄

(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺)𝑔𝑔𝑔𝑔                                                      (3)

z軸は上向きが正であり，JLとdP/dzの値は負になる．

Case 1とCase 2は，測定年度は異なるが，測定方法は同

じである．液相の落下は，低JGでは上部で制限され

（Flooding-U），高JGでは下部で制限された（Flooding-
L）．上部での落下水制限から下部での落下水制限への

変化は−dP/dzとαLに顕著に表れ，下部での落下水制限

になると−dP/dzとαLが急増する．この変化は，鉛直管

での変化(7)と同様であるが，Case 2で変化が生じたJG

の範囲を含むCase 1では生じていない（変化が生じる

JGの値には不確かさが大きい）．落下水制限位置がJLに

及ぼす影響は小さい．

式(1)と(2)および図2の測定値から，以下の事項が分

かる．上部での落下水制限では，界面摩擦項と無次元

圧力勾配が小さく，重力項と壁面摩擦項が釣り合って

いる．下部での落下水制限では，界面摩擦項が増加し

て壁面摩擦項が相対的に小さくなる．Bharathanと
Wallis(11)は，鉛直管での気液対向流における下部での

落下水制限に対し，壁面摩擦項を無視（fw = 0）してfi

を求めたが，図2では壁面摩擦項を無視できない．

3. 落落下下水水制制限限

3.1 従従来来のの相相関関式式

気液二相流の計算では，式(1)と(2)およびCCFL相関

式（JGとJLの関係），fwとfiの相関式を用いて未知量であ

るαとdP/dzを求める．Wallis(12)によるエンベロープ法

（∂JL/∂α = 0）を用いるとJLを過大に計算(11)するため，

JLの計算にはCCFL相関式を用いるのが一般的である．

流路の形状と寸法，上下端の形状に対応して多くの

CCFL相関式が提案されている(13)．鉛直管では気液の

無次元速度にWallisパラメータ（JG
*とJL

*）を用いた

Wallis相関式(12)が使用され，大口径管では代表長さを

直径Dからラプラス長さLに変更したKutateladzeパラ

メータ（KG
*とKL

*）を用いた相関式が使用される．Sun(5)

は沸騰水型原子炉（BWR）の燃料集合体に対する

CCFL相関式にKutateladzeパラメータを使用した．

表1 水平多孔板に対するCCFL相関式

Ref. Correlation Eq.

Sun(5)  𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 1.79

 𝐾𝐾𝐾𝐾𝑘𝑘𝑘𝑘
∗ = { 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑔𝑔𝑔𝑔 𝐿𝐿𝐿𝐿(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿)}
1/2

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘𝑘𝑘 

                  (k = G or L)

 𝐿𝐿𝐿𝐿 = { 𝜎𝜎𝜎𝜎
𝑔𝑔𝑔𝑔(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺)}

1/2

(4)

(5)

(6)

Bankoff 
et al.(14)

 𝐻𝐻𝐻𝐻𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 𝑚𝑚𝑚𝑚𝐻𝐻𝐻𝐻𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 𝐶𝐶𝐶𝐶, 𝑚𝑚𝑚𝑚 = 1

 𝐻𝐻𝐻𝐻𝑘𝑘𝑘𝑘
∗ = { 𝜌𝜌𝜌𝜌𝑘𝑘𝑘𝑘

𝑔𝑔𝑔𝑔 𝑤𝑤𝑤𝑤(𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿)}
1/2

𝐽𝐽𝐽𝐽𝑘𝑘𝑘𝑘

                  (k = G or L)

 𝑤𝑤𝑤𝑤 = 𝐷𝐷𝐷𝐷1−𝛽𝛽𝛽𝛽𝐿𝐿𝐿𝐿𝛽𝛽𝛽𝛽 (0 ≤ 𝛽𝛽𝛽𝛽 ≤ 1)
 𝐶𝐶𝐶𝐶 = min(1.07 + 0.00433𝐿𝐿𝐿𝐿∗, 2.0)

L* = nπD/L, β = tanh (γ κ D), κ = 2π/tp

(7)

(8)

(9)

(10)

(11)

D: 直径（孔径），n: 孔数，tp: 水平版の厚さ，γ: 孔の

面積比，σ: 表面張力

(a) CCFL

(b) αL and
|dP/dz|*

ータとよく一致することを明らかにした(9)．

3×3ロッドバンドルでのαの測定値と停滞水でのα
の測定値(1)-(3)との相違が大きい原因は明らかでない．

また，原子炉の事故解析に活用するには，fwとfiもしく

はαを相関式化する必要がある．そこで，本報告では，

液膜流モデルを用いてfwとfiおよびαの相互関係と相関

式化について検討した．

2. 実実験験装装置置とと実実験験結結果果のの概概要要

2.1 実実験験装装置置

実験装置(8)を図1に示す．実験装置は，圧縮機から流

量計を経由して下部タンクに空気を供給する空気供

給系，蓄水タンクからポンプと流量計を経由して上部

タンクに給水する給水系，および3×3ロッドバンドル

で構成されている．燃料棒を模擬するロッドの直径は

10 mm，正方格子配列のピッチは12.6 mmであり，チャ

ンネル寸法は37.8 mm×37.8 mmである．ロッドの下端

を格子板で支持し，上端をスペーサーで支持している．

格子板とスペーサーは，形状が同じで流路面積はバン

ドル内の流路面積の93.5 %である．格子板の下方とス

ペーサーの上方にはα測定用の締切弁が設置されてい

る．上下の締切弁の間隔は1.2 mである．液相には水道

図1 ロッドバンドル気液対向流の実験装置(8)

水（25±5 ℃）を使用し，CCFLで落下しない水はオー

バーフロー管を経由して蓄水タンクに戻した．

上部タンクの水位は，バーフロー管の位置により

100 mmにした．気相の見かけ速度JG = 1.6～12.6 m/sの
範囲でCCFLおよびdP/dzとαを測定した．空気と水の

流量計の測定誤差はフルスケール（FS）の±2.5 %であ

る．落下水量（見かけ速度JL）は，下部タンクの水位

上昇から求め，不確かさは95 %信頼区間で±3.3 %であ

る．dP/dzは，0.8 mの区間で，間隔1 msで50,000点を収

録して平均値を使用した．差圧計の測定誤差は8.6 kPa
のFSに対して±0.25 %である．締切時間1/30秒の締切弁

を用いて区間1.2 mでの液量（液相体積率αL = 1−α）を

測定し，1.6 m/s < JG < 7.0 m/sでは60回の測定の平均値

を，変動が小さいJG ≥ 7.0 m/sでは30回の測定の平均値

を使用した．JG = 2.4, 7.0, 11.8 m/sでのαLの測定値の標

準偏差は，それぞれ0.0056，0.0037，0.0009である．

2.2 液液膜膜流流モモデデルル

鉛直管での気液対向流には環状流モデルが使用さ

れる(7),(10)．ロッドバンドルでは，チャンネル表面とロ

ッド表面で液膜厚さが等しいと仮定する液膜流モデ

ル(8)を使用するが，基本は環状流モデルと同じである．

気相に作用する力と全流体に作用する力の釣り合い

は次式で表される．

 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺 𝑔𝑔𝑔𝑔 + 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖

2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺 (𝐽𝐽𝐽𝐽𝐺𝐺𝐺𝐺
𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿
)

2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑖𝑖𝑖𝑖
𝛼𝛼𝛼𝛼 𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

= 0                     (1)

      𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 + (𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿 + 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺𝛼𝛼𝛼𝛼)𝑔𝑔𝑔𝑔 − 𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤

2 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 ( 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

)
2 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑃𝑃𝑃𝑃𝑤𝑤𝑤𝑤

𝛼𝛼𝛼𝛼𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐
= 0           (2)

Acsはバンドル内の流路面積，gは重力加速度，Peiは水

平断面での気液界面の長さ，Pewは水平断面での構造

物表面の長さ（濡れ縁長さ），ρは密度であり，添字の

GとLは気相と液相を示す．

式(1)と(2)は鉛直管の環状流モデルでも同じであり，

ロッドバンドルと鉛直管ではAcsおよびPeiとPewが異

なる．CCFL（JGとJLの関係）およびdP/dzとαを測定す

れば，式(1)からfiが，式(2)からfwが得られる．

2.3 実実験験結結果果

実験結果(8)として，JGに対するJLおよびαLと式(3)で
定義される無次元圧力勾配(dP/dz)*を図2に示す．

  

Air,      Water (unit: mm)
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は高JGで式(12)よりJLが大きい．

CCFL特性は，上部格子板，バンドル内，下部格子板

で異なり，制限されるJLが最も小さい位置で顕在化す

る．図2 (a)では上部と下部でJLに顕著な相違はなく，

位置によるCCFL特性の相違は小さいと判断される．

4. 壁壁面面摩摩擦擦とと界界面面摩摩擦擦

流動特性の測定で最も大変なのはαであり，最も容

易なのはdP/dzである．信頼性が高いfwの相関式を作成

しておけば，dP/dzデータと式(2)を用いてαを評価でき

る．鉛直管の気液対向流評価では，この方法を用いて

dP/dzの従来データを活用してαを求め，δの相関式を

作成した(10)．したがって，fwの相関式は流動特性の評

価で重要である．αを計算で求めるには，fwとfiの相関

式が必要になる．ロッドバンドルでの気液対向流に対

するfwとfiの相関式は見当たらないため，鉛直管での気

液対向流に対するfwとfiの相関式を表2に示す．鉛直管

ではfwの相関式に見かけレイノルズ数ReLが使用され

ているが，ロッドバンドルに適用するため液膜レイノ

ルズ数ReL,δに変換して示す．

     𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿

≒ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
4 𝐿𝐿 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷

𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿
                                 (13)

νLは液相の動粘度である．上部での落下水制限による

滑らかな液膜（SF）と下部での落下水制限による粗い

液膜（RF）で相関式が異なる．fiの相関式では，変数

表2 鉛直管の壁面と界面での摩擦係数の相関式

Ref. Correlation Eq.

Takaki
et al.(10)

Goda 
et al.(7)

For smooth film (SF):

    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤 = min ( 4.0
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿 0.35
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

0.50 𝐿𝐿 0.056
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

0.25)

For rough film (RF):

    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1900
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1.96  

(14)

(15)

Takaki
et al.(10)

Sano
et al.(17)

For smooth film (SF):
     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺

∗𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿
     𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.0051𝐿𝐿 𝐵𝐵𝐵𝐵 = − 4.64 𝐷𝐷𝐷𝐷∗0.5 ⁄
     𝐷𝐷𝐷𝐷∗ = 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐿𝐿𝐿𝐿⁄   
For rough film (RF):
     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.30𝐷𝐷𝐷𝐷∗exp(−1.90𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺

∗)

(16)

(17)

(18)

図5 壁面摩擦係数fw

図6 界面摩擦係数fi

にδを用いる式（fi = A (δ/L)B）が多いが，RFに対しては

δより適切なKG
*を変数にした相関式(16)と(18)を使用

した．文献(10),(17)における式(16)と(18)の元の式では，

係数と指数は気液密度比の関数であるが，表2では空

気と水の気液密度比を用いて定数で表示した．

4.1 壁壁面面摩摩擦擦係係数数

fwの測定値を相関式と比較して図5に示す．式(14)は
層流，遷移域，乱流に対する式であり，測定値は層流

から遷移域の範囲である．ロッドバンドルでは濡れ縁

長さが鉛直管より長くδが薄いため，上部での落下水

制限（Flooding-U）ではfwが小さい．下部での落下水制

限（Flooding-L）におけるfwの測定値は式(14)と(15)の
間にあり，低ReL,δ（< 80）でfwが小さくなっている．こ

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2

K
G

*1
/2

KL
*1/2

CCFL (velocity in bundle)
3x3 (8), A
8x8 (4), S
7x7 (5), S
8x8 (5), S
7x7 (16), A
7x7 (16), S
Eq. (12)

0

0.5

1

1.5

2

0 0.5 1 1.5 2

K
G

*1
/2

KL
*1/2

CCFL (velocity at tie plate)
3x3 (8), A
8x8 (4), S
7x7 (5), S
8x8 (5), S
Eq. (4)
Eqs.(7)-(11), Dh
Eqs.(7)-(11), Pe

図3 CCFLデータと従来相関式との比較

図4 バンドル内の速度で整理したCCFL

Bankoffら(14)は，水平多孔板でのCCFLデータと上部格

子板でのCCFLデータを用いて汎用的な相関式を提案

した．これらの相関式を表1に示す．

表1のCCFL相関式では，JLは下向きが前提にされて

おり，−JLや| JL |の表示は使用されていない．式(5)で代

表長さをラプラス長さLから直径Dに変更すると，

KutateladzeパラメータKk
*がWallisパラメータJk

*になる．

式(4)は大口径の鉛直管に対するCCFL相関式(15)と同じ

である．Bankoffら(14)による式(8)と(9)では，β = 0でHk
*

がJk
*に，β = 1でHk

*がKk
*になる．

3.2 従従来来デデーータタととのの比比較較

3×3ロッドバンドルでのCCFLデータ(8)を従来デー

タ(4)-(5)および表1に示した従来相関式と比較して図3に
示す．従来相関式では，流路面積が最も狭い上部格子

板での速度を用いてCCFL特性を整理する．Naitohら(4)

による8×8およびSun(5)による7×7と8×8での測定値

は，BWRの燃料集合体を模擬した蒸気・水実験による．

3×3でのCCFLデータ(8)は，Sun(5)による7×7と8×8で
のデータおよび式(4)とよく一致するが，Naitohら(4)に

よる8×8でのデータとの一致はよくない．式(7)～(11)
による計算値は，3×3での空気・水実験を対象にして

おり，式(11)のL*に上下のスペーサーもしくは格子板

での水力等価直径Dh = 5.6 mmと孔数n = 16を用いると

JLを過小に計算し，濡れ縁長さL* = Pe/Lを用いるとJL

を若干過大に計算する．Bankoffら(14)の実験における

孔形状は円であり，円形ではPe = n π Dhである．図1に
示すスペーサーや格子板の孔形状では，n π DhよりPe
を用いるのが合理的である．3×3では，L* = n π Dh/Lよ
りL* = Pe/Lを用いる方がJLの計算値と測定値との一致

がよい．式(7)～(11)をBWRの燃料集合体に適用すると，

nが大きいため式(10)でC = 2.0になり，JLの計算値は

Naitohら(4)による測定値とよく一致する．Naitohら(4)に

よる燃料集合体の上部格子板は模擬燃料棒の加熱電

極を兼用しており，上部格子板での流路面積Augpはバ

ンドルでの流路面積Acsの72 %である．流路面積比

Augp/Acsは，Sun(5)による実験では約90 %，3×3(8)では

93.5 %である．

3.3 ババンンドドルル内内速速度度ででのの整整理理

図3に示したCCFLデータの実験では上部格子板で

の流路面積比Augp/Acsが異なり，上部格子板での速度で

はなくバンドル内の速度を用いるとデータ相互の一

致がよくなる可能性がある．バンドル内の速度で整理

したCCFLデータを図4に示す．図3では相違が大きい

Naitohら(4)による測定値を含めて，図4ではデータ相互

の一致がよい．そこで，Naitohら(4)とSun(5)および著者

ら(8)による測定値を用いて最小二乗法で次式を求め

た(9)．

      𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 0.98𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 1.73 ± 0.09                              (12)

±0.09は125点の測定値の95 %を含む不確かさである．

笹川ら(16)による最近の測定値は，データフィット式が

公表されており，測定範囲に対して破線で示した．蒸

気・水データは式(12)とよく一致し，空気・水データ

±0.09

A: air-water
S: steam-water

A: air-water
S: steam-water
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は高JGで式(12)よりJLが大きい．

CCFL特性は，上部格子板，バンドル内，下部格子板

で異なり，制限されるJLが最も小さい位置で顕在化す

る．図2 (a)では上部と下部でJLに顕著な相違はなく，

位置によるCCFL特性の相違は小さいと判断される．

4. 壁壁面面摩摩擦擦とと界界面面摩摩擦擦

流動特性の測定で最も大変なのはαであり，最も容

易なのはdP/dzである．信頼性が高いfwの相関式を作成

しておけば，dP/dzデータと式(2)を用いてαを評価でき

る．鉛直管の気液対向流評価では，この方法を用いて

dP/dzの従来データを活用してαを求め，δの相関式を

作成した(10)．したがって，fwの相関式は流動特性の評

価で重要である．αを計算で求めるには，fwとfiの相関

式が必要になる．ロッドバンドルでの気液対向流に対

するfwとfiの相関式は見当たらないため，鉛直管での気

液対向流に対するfwとfiの相関式を表2に示す．鉛直管

ではfwの相関式に見かけレイノルズ数ReLが使用され

ているが，ロッドバンドルに適用するため液膜レイノ

ルズ数ReL,δに変換して示す．

     𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿

≒ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
4 𝐿𝐿 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷

𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿
                                 (13)

νLは液相の動粘度である．上部での落下水制限による

滑らかな液膜（SF）と下部での落下水制限による粗い

液膜（RF）で相関式が異なる．fiの相関式では，変数

表2 鉛直管の壁面と界面での摩擦係数の相関式

Ref. Correlation Eq.

Takaki
et al.(10)

Goda 
et al.(7)

For smooth film (SF):

    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤 = min ( 4.0
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿 0.35
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

0.50 𝐿𝐿 0.056
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

0.25)

For rough film (RF):

    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1900
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1.96  

(14)

(15)

Takaki
et al.(10)

Sano
et al.(17)

For smooth film (SF):
     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺

∗𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿
     𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.0051𝐿𝐿 𝐵𝐵𝐵𝐵 = − 4.64 𝐷𝐷𝐷𝐷∗0.5 ⁄
     𝐷𝐷𝐷𝐷∗ = 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐿𝐿𝐿𝐿⁄   
For rough film (RF):
     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.30𝐷𝐷𝐷𝐷∗exp(−1.90𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺
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にδを用いる式（fi = A (δ/L)B）が多いが，RFに対しては

δより適切なKG
*を変数にした相関式(16)と(18)を使用

した．文献(10),(17)における式(16)と(18)の元の式では，

係数と指数は気液密度比の関数であるが，表2では空

気と水の気液密度比を用いて定数で表示した．

4.1 壁壁面面摩摩擦擦係係数数

fwの測定値を相関式と比較して図5に示す．式(14)は
層流，遷移域，乱流に対する式であり，測定値は層流

から遷移域の範囲である．ロッドバンドルでは濡れ縁

長さが鉛直管より長くδが薄いため，上部での落下水

制限（Flooding-U）ではfwが小さい．下部での落下水制

限（Flooding-L）におけるfwの測定値は式(14)と(15)の
間にあり，低ReL,δ（< 80）でfwが小さくなっている．こ
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図4 バンドル内の速度で整理したCCFL

Bankoffら(14)は，水平多孔板でのCCFLデータと上部格

子板でのCCFLデータを用いて汎用的な相関式を提案

した．これらの相関式を表1に示す．

表1のCCFL相関式では，JLは下向きが前提にされて

おり，−JLや| JL |の表示は使用されていない．式(5)で代

表長さをラプラス長さLから直径Dに変更すると，

KutateladzeパラメータKk
*がWallisパラメータJk

*になる．

式(4)は大口径の鉛直管に対するCCFL相関式(15)と同じ

である．Bankoffら(14)による式(8)と(9)では，β = 0でHk
*

がJk
*に，β = 1でHk

*がKk
*になる．

3.2 従従来来デデーータタととのの比比較較

3×3ロッドバンドルでのCCFLデータ(8)を従来デー

タ(4)-(5)および表1に示した従来相関式と比較して図3に
示す．従来相関式では，流路面積が最も狭い上部格子

板での速度を用いてCCFL特性を整理する．Naitohら(4)

による8×8およびSun(5)による7×7と8×8での測定値

は，BWRの燃料集合体を模擬した蒸気・水実験による．

3×3でのCCFLデータ(8)は，Sun(5)による7×7と8×8で
のデータおよび式(4)とよく一致するが，Naitohら(4)に

よる8×8でのデータとの一致はよくない．式(7)～(11)
による計算値は，3×3での空気・水実験を対象にして

おり，式(11)のL*に上下のスペーサーもしくは格子板

での水力等価直径Dh = 5.6 mmと孔数n = 16を用いると

JLを過小に計算し，濡れ縁長さL* = Pe/Lを用いるとJL

を若干過大に計算する．Bankoffら(14)の実験における

孔形状は円であり，円形ではPe = n π Dhである．図1に
示すスペーサーや格子板の孔形状では，n π DhよりPe
を用いるのが合理的である．3×3では，L* = n π Dh/Lよ
りL* = Pe/Lを用いる方がJLの計算値と測定値との一致

がよい．式(7)～(11)をBWRの燃料集合体に適用すると，

nが大きいため式(10)でC = 2.0になり，JLの計算値は

Naitohら(4)による測定値とよく一致する．Naitohら(4)に

よる燃料集合体の上部格子板は模擬燃料棒の加熱電

極を兼用しており，上部格子板での流路面積Augpはバ

ンドルでの流路面積Acsの72 %である．流路面積比

Augp/Acsは，Sun(5)による実験では約90 %，3×3(8)では

93.5 %である．

3.3 ババンンドドルル内内速速度度ででのの整整理理

図3に示したCCFLデータの実験では上部格子板で

の流路面積比Augp/Acsが異なり，上部格子板での速度で

はなくバンドル内の速度を用いるとデータ相互の一

致がよくなる可能性がある．バンドル内の速度で整理

したCCFLデータを図4に示す．図3では相違が大きい

Naitohら(4)による測定値を含めて，図4ではデータ相互

の一致がよい．そこで，Naitohら(4)とSun(5)および著者

ら(8)による測定値を用いて最小二乗法で次式を求め

た(9)．

      𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 0.98𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 1.73 ± 0.09                              (12)

±0.09は125点の測定値の95 %を含む不確かさである．

笹川ら(16)による最近の測定値は，データフィット式が

公表されており，測定範囲に対して破線で示した．蒸

気・水データは式(12)とよく一致し，空気・水データ

±0.09

A: air-water
S: steam-water

A: air-water
S: steam-water
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は高JGで式(12)よりJLが大きい．

CCFL特性は，上部格子板，バンドル内，下部格子板

で異なり，制限されるJLが最も小さい位置で顕在化す

る．図2 (a)では上部と下部でJLに顕著な相違はなく，

位置によるCCFL特性の相違は小さいと判断される．

4. 壁壁面面摩摩擦擦とと界界面面摩摩擦擦

流動特性の測定で最も大変なのはαであり，最も容

易なのはdP/dzである．信頼性が高いfwの相関式を作成

しておけば，dP/dzデータと式(2)を用いてαを評価でき

る．鉛直管の気液対向流評価では，この方法を用いて

dP/dzの従来データを活用してαを求め，δの相関式を

作成した(10)．したがって，fwの相関式は流動特性の評

価で重要である．αを計算で求めるには，fwとfiの相関

式が必要になる．ロッドバンドルでの気液対向流に対

するfwとfiの相関式は見当たらないため，鉛直管での気

液対向流に対するfwとfiの相関式を表2に示す．鉛直管

ではfwの相関式に見かけレイノルズ数ReLが使用され

ているが，ロッドバンドルに適用するため液膜レイノ

ルズ数ReL,δに変換して示す．

     𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛿𝛿𝛿𝛿
𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿

≒ 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿
4 𝐿𝐿 𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿 = 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿𝐷𝐷𝐷𝐷

𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿
                                 (13)

νLは液相の動粘度である．上部での落下水制限による

滑らかな液膜（SF）と下部での落下水制限による粗い

液膜（RF）で相関式が異なる．fiの相関式では，変数

表2 鉛直管の壁面と界面での摩擦係数の相関式

Ref. Correlation Eq.

Takaki
et al.(10)

Goda 
et al.(7)

For smooth film (SF):

    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤 = min ( 4.0
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

𝐿𝐿 0.35
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

0.50 𝐿𝐿 0.056
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

0.25)

For rough film (RF):

    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤 = 1900
𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1.96  

(14)

(15)

Takaki
et al.(10)

Sano
et al.(17)

For smooth film (SF):
     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 𝐴𝐴𝐴𝐴 𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺

∗𝐵𝐵𝐵𝐵𝐿𝐿
     𝐴𝐴𝐴𝐴 = 0.0051𝐿𝐿 𝐵𝐵𝐵𝐵 = − 4.64 𝐷𝐷𝐷𝐷∗0.5 ⁄
     𝐷𝐷𝐷𝐷∗ = 𝐷𝐷𝐷𝐷 𝐿𝐿𝐿𝐿⁄   
For rough film (RF):
     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖 = 0.30𝐷𝐷𝐷𝐷∗exp(−1.90𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺
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図6 界面摩擦係数fi

にδを用いる式（fi = A (δ/L)B）が多いが，RFに対しては

δより適切なKG
*を変数にした相関式(16)と(18)を使用

した．文献(10),(17)における式(16)と(18)の元の式では，

係数と指数は気液密度比の関数であるが，表2では空

気と水の気液密度比を用いて定数で表示した．

4.1 壁壁面面摩摩擦擦係係数数

fwの測定値を相関式と比較して図5に示す．式(14)は
層流，遷移域，乱流に対する式であり，測定値は層流

から遷移域の範囲である．ロッドバンドルでは濡れ縁

長さが鉛直管より長くδが薄いため，上部での落下水

制限（Flooding-U）ではfwが小さい．下部での落下水制

限（Flooding-L）におけるfwの測定値は式(14)と(15)の
間にあり，低ReL,δ（< 80）でfwが小さくなっている．こ
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図4 バンドル内の速度で整理したCCFL

Bankoffら(14)は，水平多孔板でのCCFLデータと上部格

子板でのCCFLデータを用いて汎用的な相関式を提案

した．これらの相関式を表1に示す．

表1のCCFL相関式では，JLは下向きが前提にされて

おり，−JLや| JL |の表示は使用されていない．式(5)で代

表長さをラプラス長さLから直径Dに変更すると，

KutateladzeパラメータKk
*がWallisパラメータJk

*になる．

式(4)は大口径の鉛直管に対するCCFL相関式(15)と同じ

である．Bankoffら(14)による式(8)と(9)では，β = 0でHk
*

がJk
*に，β = 1でHk

*がKk
*になる．

3.2 従従来来デデーータタととのの比比較較

3×3ロッドバンドルでのCCFLデータ(8)を従来デー

タ(4)-(5)および表1に示した従来相関式と比較して図3に
示す．従来相関式では，流路面積が最も狭い上部格子

板での速度を用いてCCFL特性を整理する．Naitohら(4)

による8×8およびSun(5)による7×7と8×8での測定値

は，BWRの燃料集合体を模擬した蒸気・水実験による．

3×3でのCCFLデータ(8)は，Sun(5)による7×7と8×8で
のデータおよび式(4)とよく一致するが，Naitohら(4)に

よる8×8でのデータとの一致はよくない．式(7)～(11)
による計算値は，3×3での空気・水実験を対象にして

おり，式(11)のL*に上下のスペーサーもしくは格子板

での水力等価直径Dh = 5.6 mmと孔数n = 16を用いると

JLを過小に計算し，濡れ縁長さL* = Pe/Lを用いるとJL

を若干過大に計算する．Bankoffら(14)の実験における

孔形状は円であり，円形ではPe = n π Dhである．図1に
示すスペーサーや格子板の孔形状では，n π DhよりPe
を用いるのが合理的である．3×3では，L* = n π Dh/Lよ
りL* = Pe/Lを用いる方がJLの計算値と測定値との一致

がよい．式(7)～(11)をBWRの燃料集合体に適用すると，

nが大きいため式(10)でC = 2.0になり，JLの計算値は

Naitohら(4)による測定値とよく一致する．Naitohら(4)に

よる燃料集合体の上部格子板は模擬燃料棒の加熱電

極を兼用しており，上部格子板での流路面積Augpはバ

ンドルでの流路面積Acsの72 %である．流路面積比

Augp/Acsは，Sun(5)による実験では約90 %，3×3(8)では

93.5 %である．

3.3 ババンンドドルル内内速速度度ででのの整整理理

図3に示したCCFLデータの実験では上部格子板で

の流路面積比Augp/Acsが異なり，上部格子板での速度で

はなくバンドル内の速度を用いるとデータ相互の一

致がよくなる可能性がある．バンドル内の速度で整理

したCCFLデータを図4に示す．図3では相違が大きい

Naitohら(4)による測定値を含めて，図4ではデータ相互

の一致がよい．そこで，Naitohら(4)とSun(5)および著者

ら(8)による測定値を用いて最小二乗法で次式を求め

た(9)．

      𝐾𝐾𝐾𝐾𝐺𝐺𝐺𝐺
∗1/2 + 0.98𝐾𝐾𝐾𝐾𝐿𝐿𝐿𝐿

∗1/2 = 1.73 ± 0.09                              (12)

±0.09は125点の測定値の95 %を含む不確かさである．

笹川ら(16)による最近の測定値は，データフィット式が

公表されており，測定範囲に対して破線で示した．蒸

気・水データは式(12)とよく一致し，空気・水データ

±0.09
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S: steam-water

A: air-water
S: steam-water
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くなるため，αL < 0.23でαL,calがαL,expより大きくなって

いる．ReL,δ < 80でfwの予測値を改善するために式(20)
を用いると，20 < ReL,δ < 80（11.5 m/s > JG > 7.5 m/s）は

改善されるが，ReL,δ < 20（αL,exp < 0.1）に対しては別の

fwの相関式が必要になる．図8は適切なfwの相関式を作

成すれば式(2)とdP/dzデータからαを予測できること

を示すが，fwの測定値と相関式の汎用性が重要であり，

図5に示したfwの測定値（ReL,δに対する急激な変化）の

汎用性には疑問がある．

式(1)とdP/dzデータおよびfiの相関式(21)から計算し

たαcalと測定値αexpの比較を図9に示す．αexp > 0.32の2点
を除いて，αcalはαexpと比較的よく一致している．αexp >

0.2ではfwの相関式(19)がよく，αexp < 0.2ではfiの相関式

(21)がよく，fwとfiのデータフィット式の精度がαの計

算値に影響する．

図10 液膜厚さδ

5.3 液液膜膜厚厚ささ

液膜流モデルでは，αとδには一定の関係がある．

    α = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

=
(𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑊𝑊 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)2 𝑊𝑊 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋⁄ )(𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)2

𝑊𝑊𝑊𝑊2 𝑊𝑊 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋⁄ )𝑑𝑑𝑑𝑑2             (𝑊𝑊𝑊𝑊)

AGは気相の流路面積，dはロッド径，nrはロッド数，W
はチャンネルの幅である．

Takakiら(10)は，鉛直管の上端での落下水制限におけ

るδの相関式として次式を作成した．

     𝑊𝑊𝑊𝑊∗ = max {(3𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
1
3𝐿𝐿 0.6𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1
2 𝐿𝐿 0.19𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

2
3 }        (𝑊𝑊3)

     𝑊𝑊𝑊𝑊∗ = 𝑊𝑊𝑊𝑊
(𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿

2 𝑔𝑔𝑔𝑔⁄ )1/3                                                              (𝑊𝑊𝑊𝑊)

式(23)では，式(13)を使用してReLをReL,δに変換した．

式(23)の3式は，液膜が層流，遷移域，乱流に対する式

であり，層流に対する式はNusseltの式である．

式(22)を用いてαの測定値をδに変換したものを式

(23)と比較して図10に示す．Flooding-Uでは，図7に示

したようにαが大きく，δが式(23)より小さい．一方，

Flooding-Lでは，δは低ReL,δでNusseltの式にほぼ一致す

るが，ReL,δが大きくなると層流条件でもδはNusseltの
式より大きくなる．δの測定値に対するフィット式を

作成すると式(23)と同様に3式が必要になるが，液膜の

層流，遷移域，乱流には対応していない．
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れは図2 (b)の高JGでαLと−(dP/dz)*の差が小さくなって

いることにより，−(dP/dz)* > αLでfwは負の値になる．fw

< 0は，バンドル内の一部で気液上昇流が生じ，気液上

昇流による圧力損失が大きいことを示す．fwの測定値

からフィット式を作成すると次のようになる．

fw = 6/ReL,δ         (19)

fw = 0.09 ln(ReL,δ) − 0.33          (20)

式(19)と(20)は，fwがαの評価に及ぼす影響を検討する

ために作成した式であり，一般的な使用は推奨しない．

4.2 界界面面摩摩擦擦係係数数

fiの測定値を相関式と比較して図6に示す．fiの相関

式には，BharathanとWallis (11)のようにfi = A (δ/L)Bが用

いられるが，佐野ら(17) は気相のKutateladzeパラメー

タKG
*を用いるのがよいことを示した．ロッドバンド

ルでは鉛直管よりδが薄いため，上部での落下水制限

（Flooding-U）ではfiが式(16) より小さい．下部での落

下水制限（Flooding-L）に対しては，ロッドバンドルで

は鉛直管よりfiのKG
*への依存性が小さく，最小二乗法

を用いて次式を作成した．

fi = 0.075/KG
*1.5         (21)

5. ボボイイドド率率

5.1 ボボイイドド率率デデーータタ

ロッドバンドルでの気液対向流におけるボイド率α
のデータは見当たらないため，αの測定値を停滞水（JL

= 0）でのαと比較して図7に示す．JL = 0では，式(2)に
おいて壁面摩擦項がゼロになるため，dP/dzの測定値

からαが得られる．測定値は全て空気・水系である．

Kameiら(1)とChenら(2)はdP/dzの測定値からαを求め，

Araiら(3)は気液二相の上昇水位からαを求めた．

Flooding-UではαがJL = 0での測定値より大きいが，

Flooding-LではαがJL = 0での測定値と比較的よく一致

している．Chenら(2)によるJG = 0.38 m/sでα = 0.43から

JG = 0.65 m/sでα = 0.30への変化は気泡流からスラグ流

への変化によるが，他の測定ではαの急激な変化は見

られない．JL = 0でのαの測定値は実験により最大で

0.11異なる．気液対向流でのαの測定値はJL = 0での測

図7 停滞水（JL = 0）でのボイド率αとの比較

定値と最大で0.11異なる．αで0.1の相違は一般的であ

るが，気液対向流（αL = 1−α = 0.07～0.35）では0.1の相

違は大きい．したがって，気液対向流でのαの測定値

とJL = 0でのαの測定値との相違の原因を明らかにす

ることが望ましい．

5.2 圧圧力力勾勾配配にによよるるボボイイドド率率のの計計算算

流動特性（CCFL，dP/dz，α）の測定で最も大変なの

はαであり，αの測定例は少ない．αの測定値と式(2)か
らfwを求め，信頼性があるfwの相関式を作成しておけ

ば，式(2)およびdP/dzデータとfwの相関式からαを求め

ることができる(10)．

式(2)およびdP/dzデータとfwの相関式(19)を用いて

計算したαcalと測定値αexpの比較を図8に示す．図5に示

したようにReL,δ < 80（JG > 7.5 m/s）でfwが急激に小さ
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くなるため，αL < 0.23でαL,calがαL,expより大きくなって

いる．ReL,δ < 80でfwの予測値を改善するために式(20)
を用いると，20 < ReL,δ < 80（11.5 m/s > JG > 7.5 m/s）は

改善されるが，ReL,δ < 20（αL,exp < 0.1）に対しては別の

fwの相関式が必要になる．図8は適切なfwの相関式を作

成すれば式(2)とdP/dzデータからαを予測できること

を示すが，fwの測定値と相関式の汎用性が重要であり，

図5に示したfwの測定値（ReL,δに対する急激な変化）の

汎用性には疑問がある．

式(1)とdP/dzデータおよびfiの相関式(21)から計算し

たαcalと測定値αexpの比較を図9に示す．αexp > 0.32の2点
を除いて，αcalはαexpと比較的よく一致している．αexp >

0.2ではfwの相関式(19)がよく，αexp < 0.2ではfiの相関式

(21)がよく，fwとfiのデータフィット式の精度がαの計

算値に影響する．
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5.3 液液膜膜厚厚ささ

液膜流モデルでは，αとδには一定の関係がある．

    α = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

=
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AGは気相の流路面積，dはロッド径，nrはロッド数，W
はチャンネルの幅である．

Takakiら(10)は，鉛直管の上端での落下水制限におけ

るδの相関式として次式を作成した．

     𝑊𝑊𝑊𝑊∗ = max {(3𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
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2
3 }        (𝑊𝑊3)

     𝑊𝑊𝑊𝑊∗ = 𝑊𝑊𝑊𝑊
(𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿
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式(23)では，式(13)を使用してReLをReL,δに変換した．

式(23)の3式は，液膜が層流，遷移域，乱流に対する式

であり，層流に対する式はNusseltの式である．

式(22)を用いてαの測定値をδに変換したものを式

(23)と比較して図10に示す．Flooding-Uでは，図7に示

したようにαが大きく，δが式(23)より小さい．一方，

Flooding-Lでは，δは低ReL,δでNusseltの式にほぼ一致す

るが，ReL,δが大きくなると層流条件でもδはNusseltの
式より大きくなる．δの測定値に対するフィット式を

作成すると式(23)と同様に3式が必要になるが，液膜の

層流，遷移域，乱流には対応していない．
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れは図2 (b)の高JGでαLと−(dP/dz)*の差が小さくなって

いることにより，−(dP/dz)* > αLでfwは負の値になる．fw

< 0は，バンドル内の一部で気液上昇流が生じ，気液上

昇流による圧力損失が大きいことを示す．fwの測定値

からフィット式を作成すると次のようになる．

fw = 6/ReL,δ         (19)

fw = 0.09 ln(ReL,δ) − 0.33          (20)

式(19)と(20)は，fwがαの評価に及ぼす影響を検討する

ために作成した式であり，一般的な使用は推奨しない．
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*への依存性が小さく，最小二乗法

を用いて次式を作成した．
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*1.5         (21)
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からαが得られる．測定値は全て空気・水系である．

Kameiら(1)とChenら(2)はdP/dzの測定値からαを求め，

Araiら(3)は気液二相の上昇水位からαを求めた．

Flooding-UではαがJL = 0での測定値より大きいが，

Flooding-LではαがJL = 0での測定値と比較的よく一致

している．Chenら(2)によるJG = 0.38 m/sでα = 0.43から

JG = 0.65 m/sでα = 0.30への変化は気泡流からスラグ流

への変化によるが，他の測定ではαの急激な変化は見

られない．JL = 0でのαの測定値は実験により最大で

0.11異なる．気液対向流でのαの測定値はJL = 0での測
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定値と最大で0.11異なる．αで0.1の相違は一般的であ

るが，気液対向流（αL = 1−α = 0.07～0.35）では0.1の相

違は大きい．したがって，気液対向流でのαの測定値

とJL = 0でのαの測定値との相違の原因を明らかにす

ることが望ましい．

5.2 圧圧力力勾勾配配にによよるるボボイイドド率率のの計計算算

流動特性（CCFL，dP/dz，α）の測定で最も大変なの

はαであり，αの測定例は少ない．αの測定値と式(2)か
らfwを求め，信頼性があるfwの相関式を作成しておけ

ば，式(2)およびdP/dzデータとfwの相関式からαを求め

ることができる(10)．

式(2)およびdP/dzデータとfwの相関式(19)を用いて

計算したαcalと測定値αexpの比較を図8に示す．図5に示
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図9 dP/dzデータとfiの相関式によるαの計算値

くなるため，αL < 0.23でαL,calがαL,expより大きくなって

いる．ReL,δ < 80でfwの予測値を改善するために式(20)
を用いると，20 < ReL,δ < 80（11.5 m/s > JG > 7.5 m/s）は

改善されるが，ReL,δ < 20（αL,exp < 0.1）に対しては別の

fwの相関式が必要になる．図8は適切なfwの相関式を作

成すれば式(2)とdP/dzデータからαを予測できること

を示すが，fwの測定値と相関式の汎用性が重要であり，

図5に示したfwの測定値（ReL,δに対する急激な変化）の

汎用性には疑問がある．

式(1)とdP/dzデータおよびfiの相関式(21)から計算し

たαcalと測定値αexpの比較を図9に示す．αexp > 0.32の2点
を除いて，αcalはαexpと比較的よく一致している．αexp >

0.2ではfwの相関式(19)がよく，αexp < 0.2ではfiの相関式

(21)がよく，fwとfiのデータフィット式の精度がαの計

算値に影響する．

図10 液膜厚さδ

5.3 液液膜膜厚厚ささ

液膜流モデルでは，αとδには一定の関係がある．

    α = 𝐴𝐴𝐴𝐴𝐺𝐺𝐺𝐺
𝐴𝐴𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

=
(𝑊𝑊𝑊𝑊 𝑊𝑊 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)2 𝑊𝑊 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋⁄ )(𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑑𝑑 𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊𝑊)2

𝑊𝑊𝑊𝑊2 𝑊𝑊 𝑛𝑛𝑛𝑛𝑟𝑟𝑟𝑟(𝜋𝜋𝜋𝜋 𝜋𝜋⁄ )𝑑𝑑𝑑𝑑2             (𝑊𝑊𝑊𝑊)

AGは気相の流路面積，dはロッド径，nrはロッド数，W
はチャンネルの幅である．

Takakiら(10)は，鉛直管の上端での落下水制限におけ

るδの相関式として次式を作成した．

     𝑊𝑊𝑊𝑊∗ = max {(3𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
1
3𝐿𝐿 0.6𝜋𝜋𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1
2 𝐿𝐿 0.19𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

2
3 }        (𝑊𝑊3)

     𝑊𝑊𝑊𝑊∗ = 𝑊𝑊𝑊𝑊
(𝜈𝜈𝜈𝜈𝐿𝐿𝐿𝐿

2 𝑔𝑔𝑔𝑔⁄ )1/3                                                              (𝑊𝑊𝑊𝑊)

式(23)では，式(13)を使用してReLをReL,δに変換した．

式(23)の3式は，液膜が層流，遷移域，乱流に対する式

であり，層流に対する式はNusseltの式である．

式(22)を用いてαの測定値をδに変換したものを式

(23)と比較して図10に示す．Flooding-Uでは，図7に示

したようにαが大きく，δが式(23)より小さい．一方，

Flooding-Lでは，δは低ReL,δでNusseltの式にほぼ一致す

るが，ReL,δが大きくなると層流条件でもδはNusseltの
式より大きくなる．δの測定値に対するフィット式を

作成すると式(23)と同様に3式が必要になるが，液膜の

層流，遷移域，乱流には対応していない．
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れは図2 (b)の高JGでαLと−(dP/dz)*の差が小さくなって

いることにより，−(dP/dz)* > αLでfwは負の値になる．fw

< 0は，バンドル内の一部で気液上昇流が生じ，気液上

昇流による圧力損失が大きいことを示す．fwの測定値

からフィット式を作成すると次のようになる．

fw = 6/ReL,δ         (19)

fw = 0.09 ln(ReL,δ) − 0.33          (20)

式(19)と(20)は，fwがαの評価に及ぼす影響を検討する

ために作成した式であり，一般的な使用は推奨しない．

4.2 界界面面摩摩擦擦係係数数

fiの測定値を相関式と比較して図6に示す．fiの相関

式には，BharathanとWallis (11)のようにfi = A (δ/L)Bが用

いられるが，佐野ら(17) は気相のKutateladzeパラメー

タKG
*を用いるのがよいことを示した．ロッドバンド

ルでは鉛直管よりδが薄いため，上部での落下水制限

（Flooding-U）ではfiが式(16) より小さい．下部での落

下水制限（Flooding-L）に対しては，ロッドバンドルで

は鉛直管よりfiのKG
*への依存性が小さく，最小二乗法

を用いて次式を作成した．

fi = 0.075/KG
*1.5         (21)

5. ボボイイドド率率

5.1 ボボイイドド率率デデーータタ

ロッドバンドルでの気液対向流におけるボイド率α
のデータは見当たらないため，αの測定値を停滞水（JL

= 0）でのαと比較して図7に示す．JL = 0では，式(2)に
おいて壁面摩擦項がゼロになるため，dP/dzの測定値

からαが得られる．測定値は全て空気・水系である．

Kameiら(1)とChenら(2)はdP/dzの測定値からαを求め，

Araiら(3)は気液二相の上昇水位からαを求めた．

Flooding-UではαがJL = 0での測定値より大きいが，

Flooding-LではαがJL = 0での測定値と比較的よく一致

している．Chenら(2)によるJG = 0.38 m/sでα = 0.43から

JG = 0.65 m/sでα = 0.30への変化は気泡流からスラグ流

への変化によるが，他の測定ではαの急激な変化は見

られない．JL = 0でのαの測定値は実験により最大で

0.11異なる．気液対向流でのαの測定値はJL = 0での測

図7 停滞水（JL = 0）でのボイド率αとの比較

定値と最大で0.11異なる．αで0.1の相違は一般的であ

るが，気液対向流（αL = 1−α = 0.07～0.35）では0.1の相

違は大きい．したがって，気液対向流でのαの測定値

とJL = 0でのαの測定値との相違の原因を明らかにす

ることが望ましい．

5.2 圧圧力力勾勾配配にによよるるボボイイドド率率のの計計算算

流動特性（CCFL，dP/dz，α）の測定で最も大変なの

はαであり，αの測定例は少ない．αの測定値と式(2)か
らfwを求め，信頼性があるfwの相関式を作成しておけ

ば，式(2)およびdP/dzデータとfwの相関式からαを求め

ることができる(10)．

式(2)およびdP/dzデータとfwの相関式(19)を用いて

計算したαcalと測定値αexpの比較を図8に示す．図5に示

したようにReL,δ < 80（JG > 7.5 m/s）でfwが急激に小さ

0.1
0.11

0.11
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る方が従来データを含む測定値を適切に整理(9)でき

ることを概説した．原子炉の事故解析に活用するには，

fwとfiもしくはαを相関式化する必要があるため，本報

告では，液膜流モデルを用いてfwとfiおよびαの相互関

係と相関式化について検討した．なお，上部での落下

水制限は測定値が3点しかないため，下部での落下水

制限について検討した．

fwは，液膜レイノルズ数ReL,δの関数として表せるが，

高JG（低ReL,δ）で値が負になるため，相関式化しにく

い．fiは，鉛直管の下端での落下水制限と同様に，気相

KutateladzeパラメータKG
*の累乗関数で表せる．αと1

対1に対応する液膜厚さδは，鉛直管の上端での落下水

制限と同様に，ReL,δの累乗関数で表せる．液膜流モデ

ルおよびfiとδの相関式を用いて計算したfw,calは，低

ReL,δでの負の値を含めて，測定値fw,expとよく一致した．

fwとfiおよびαは，液膜流モデルで相互に関連してお

り，これらの全てを合理的な形で相関式化することは

難しい．したがって，fwとfiおよびαの２つを相関式化

し，残りの１つは液膜流モデルおよび２つの相関式を

用いて計算で求めるのがよい．

記記号号

A 流路面積 (m2)

C Wallis 相関式の定数 (−)

D 直径 (m)

D* 無次元直径 (−)

d ロッド径 (m)

dP/dz 圧力勾配 (Pa/m)

fi 界面摩擦係数 (−)

fw 壁面摩擦係数 (−)

g 重力加速度 (m/s2)

H* 無次元速度 (−)

J 見かけ速度 (m/s)

J* Wallis パラメータ (−)

K* Kutateladze パラメータ (−)

L ラプラス長さ (m)

m Wallis 相関式の勾配 (−)

n 孔数 (−)

nr ロッド数 (−) 

Pei 気液界面の濡れ縁長さ (m)

Pew 構造物表面の濡れ縁長さ (m)

ReL 見かけレイノルズ数 (−)

ReL,δ 液膜レイノルズ数 (−)

W チャンネルの幅 (m)

w 代表長さ (m)

z 鉛直方向座標 (m)

ギギリリシシャャ文文字字

α ボイド率 (−) 

αL 液相体積率 (−)

β 指数 (−)

δ 液膜厚さ (m)

ν 動粘度 (m2/s)

ρ 密度 (kg/m3)

σ 表面張力 (N/m)

添添字字

cal 計算値

cs 流路断面

exp 測定値

G 気相

i 気液界面

k G もしくは L

L 液相

w 壁面

δ 液膜厚さ

* 無次元量

文文献献

(1) Kamei, A., Hosokawa, S., Tomiyama, A., Kinoshita, I., 
Murase, M., Void Fraction in a Four by Four Rod 

Bundle under a Stagnant Condition, J. Power Energy 
Systems, Vol. 4 (2), pp. 315-326 (2010).

(2) Chen, S. W., Liu, Y., Hibiki, T., Ishii, M., Yoshida, Y., 
Kinoshita, I, Murase, M., Mishima, K., Experimental 
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f w
,c
al

[-]

fw,exp [-]

Wall friction factor
fw
-fw

   𝛿𝛿𝛿𝛿∗ = max {(3𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
1
3𝐿𝐿 min (0.97𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1
2 𝐿𝐿 3.1𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1
4 )}  (25)

式(23)は鉛直管の上端での落下水制限に対する式，式

(25)はロッドバンドルの下部での落下水制限に対する

式である．ReL,δが大きくなると，式(25)によるδは式(23)
によるδと交差するが，ReL,δがさらに大きくなるとδが
どのように変化するかは明らかでない．

5.4 液液膜膜流流モモデデルルででのの計計算算

式(1)と(2)からdP/dzを消去すると次式が得られる．

     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤
2

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

( 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

)
2

+  

                    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖
2

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑔𝑔𝛼𝛼𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝐽𝐽𝐽𝐽𝐺𝐺𝐺𝐺
𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿
)

2
− 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0        (26)

上式は壁面摩擦と界面摩擦の和が重力と釣り合って

いることを示す．JGとJLはCCFL相関式で関係付けられ

る．fwとfiの相関式を用いれば，式(26)からαが求まる．

逆に，αの相関式からfwもしくはfiを求めることができ

る．fiの相関式(21)は，図6に示したように，鉛直管の

下端での落下水制限でのfiの相関式(18)と類似してい

る．式(22)でαと1対1に対応するδの相関式(25)は，図10
に示したように，鉛直管の上端での落下水制限に対す

るδの相関式(23)と類似している．一方，fwの相関式(20)
は，図5に示したように，鉛直管でのfwの相関式(14)や
(15)と大きく異なる．そこで，式(26)およびfiの相関式

(21)とδの相関式(25)を用いてfwを計算し，測定値fw,expと

比較した．

式(26)およびfiの相関式(21)とδの相関式(25)を用い

て計算したfw,calを測定値fw,expと比較して図11に示す．

fw,calは，負の値（−fw）を含めてfw,expとよく一致してい

る．fw < 0は，バンドルの一部で気液上昇流が生じ，気

液上昇流での圧力損失が大きいことを示す．つまり，

fiとδに対する適切な相関式を使用すれば，一次元の液

膜流モデルを用いて正から負へのfwの変化（気液対向

流から部分的な気液上昇流の発生）を適切に計算でき

る．これは，基礎式(1)と(2)は気液対向流（JL < 0）だ

けでなく気液上昇流（JL > 0）にも適用できることによ

る．しかし，壁面摩擦項がゼロになる停滞水（JL = 0）
では，式(2)が成立しない可能性がある．

図11 式(26)による計算値fw,calと測定値fw,expの比較

fwとfiおよびα（もしくはδ）は，式(26)を介して相互

に関連している．このため，fwとfiおよびαの全てを簡

便な相関式で表すことは難しい．鉛直管については，

上端での落下水制限ではfiを相関式化しにくく，下端

での落下水制限ではαを相関式化しにくい．ロッドバ

ンドルにおける下端での落下水制限ではfwを相関式化

しにくい．相関式化しにくい変数については，図11に

示したように，式(26)および他の変数の相関式を用い

て計算するのがよい．

図7に示した3×3でのαと4×4や8×8でのαとの相違

の原因が，αの測定方法の相違によるか，気液対向流

（JL < 0）と停滞水（JL = 0）の相違によるか明らかで

ない．気液対向流における高JG（> 10 m/s）でのfw < 0

は，多次元流動（部分的な気液上昇流の発生）による．

停滞水では，式(2)において壁面摩擦項がゼロになり，

圧力勾配が重力項と等しくなる．一方，高JGでは圧力

勾配と重力項が一致せず，式(2)が成立しなくなる可能

性がある．このため，3×3ロッドバンドルでの停滞水

条件でCCFLおよびdP/dzとαを測定し，fwとfiを評価す

ることが望まれる．

6. ままととめめ

本報告では，3×3ロッドバンドルでの流動特性

（CCFLおよび圧力勾配dP/dzとボイド率α）の測定値(8)

および液膜流モデルとこれらの測定値から求めた界

面摩擦係数fwと壁面摩擦係数fiについて概説した．また，

CCFL相関式では，流路面積が狭い上部格子板での気
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る方が従来データを含む測定値を適切に整理(9)でき

ることを概説した．原子炉の事故解析に活用するには，

fwとfiもしくはαを相関式化する必要があるため，本報

告では，液膜流モデルを用いてfwとfiおよびαの相互関

係と相関式化について検討した．なお，上部での落下

水制限は測定値が3点しかないため，下部での落下水

制限について検討した．

fwは，液膜レイノルズ数ReL,δの関数として表せるが，

高JG（低ReL,δ）で値が負になるため，相関式化しにく

い．fiは，鉛直管の下端での落下水制限と同様に，気相

KutateladzeパラメータKG
*の累乗関数で表せる．αと1

対1に対応する液膜厚さδは，鉛直管の上端での落下水

制限と同様に，ReL,δの累乗関数で表せる．液膜流モデ

ルおよびfiとδの相関式を用いて計算したfw,calは，低

ReL,δでの負の値を含めて，測定値fw,expとよく一致した．

fwとfiおよびαは，液膜流モデルで相互に関連してお

り，これらの全てを合理的な形で相関式化することは

難しい．したがって，fwとfiおよびαの２つを相関式化

し，残りの１つは液膜流モデルおよび２つの相関式を

用いて計算で求めるのがよい．

記記号号

A 流路面積 (m2)

C Wallis 相関式の定数 (−)

D 直径 (m)

D* 無次元直径 (−)

d ロッド径 (m)

dP/dz 圧力勾配 (Pa/m)

fi 界面摩擦係数 (−)

fw 壁面摩擦係数 (−)

g 重力加速度 (m/s2)

H* 無次元速度 (−)

J 見かけ速度 (m/s)

J* Wallis パラメータ (−)

K* Kutateladze パラメータ (−)

L ラプラス長さ (m)

m Wallis 相関式の勾配 (−)

n 孔数 (−)

nr ロッド数 (−) 

Pei 気液界面の濡れ縁長さ (m)

Pew 構造物表面の濡れ縁長さ (m)

ReL 見かけレイノルズ数 (−)

ReL,δ 液膜レイノルズ数 (−)

W チャンネルの幅 (m)

w 代表長さ (m)

z 鉛直方向座標 (m)

ギギリリシシャャ文文字字

α ボイド率 (−) 

αL 液相体積率 (−)

β 指数 (−)

δ 液膜厚さ (m)

ν 動粘度 (m2/s)

ρ 密度 (kg/m3)

σ 表面張力 (N/m)

添添字字

cal 計算値

cs 流路断面

exp 測定値

G 気相

i 気液界面

k G もしくは L

L 液相

w 壁面

δ 液膜厚さ

* 無次元量

文文献献

(1) Kamei, A., Hosokawa, S., Tomiyama, A., Kinoshita, I., 
Murase, M., Void Fraction in a Four by Four Rod 

Bundle under a Stagnant Condition, J. Power Energy 
Systems, Vol. 4 (2), pp. 315-326 (2010).

(2) Chen, S. W., Liu, Y., Hibiki, T., Ishii, M., Yoshida, Y., 
Kinoshita, I, Murase, M., Mishima, K., Experimental 
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   𝛿𝛿𝛿𝛿∗ = max {(3𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
1
3𝐿𝐿 min (0.97𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1
2 𝐿𝐿 3.1𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1
4 )}  (25)

式(23)は鉛直管の上端での落下水制限に対する式，式

(25)はロッドバンドルの下部での落下水制限に対する

式である．ReL,δが大きくなると，式(25)によるδは式(23)
によるδと交差するが，ReL,δがさらに大きくなるとδが
どのように変化するかは明らかでない．

5.4 液液膜膜流流モモデデルルででのの計計算算

式(1)と(2)からdP/dzを消去すると次式が得られる．

     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤
2

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

( 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

)
2

+  

                    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖
2

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑔𝑔𝛼𝛼𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝐽𝐽𝐽𝐽𝐺𝐺𝐺𝐺
𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿
)

2
− 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0        (26)

上式は壁面摩擦と界面摩擦の和が重力と釣り合って

いることを示す．JGとJLはCCFL相関式で関係付けられ

る．fwとfiの相関式を用いれば，式(26)からαが求まる．

逆に，αの相関式からfwもしくはfiを求めることができ

る．fiの相関式(21)は，図6に示したように，鉛直管の

下端での落下水制限でのfiの相関式(18)と類似してい

る．式(22)でαと1対1に対応するδの相関式(25)は，図10
に示したように，鉛直管の上端での落下水制限に対す

るδの相関式(23)と類似している．一方，fwの相関式(20)
は，図5に示したように，鉛直管でのfwの相関式(14)や
(15)と大きく異なる．そこで，式(26)およびfiの相関式

(21)とδの相関式(25)を用いてfwを計算し，測定値fw,expと

比較した．

式(26)およびfiの相関式(21)とδの相関式(25)を用い

て計算したfw,calを測定値fw,expと比較して図11に示す．

fw,calは，負の値（−fw）を含めてfw,expとよく一致してい

る．fw < 0は，バンドルの一部で気液上昇流が生じ，気

液上昇流での圧力損失が大きいことを示す．つまり，

fiとδに対する適切な相関式を使用すれば，一次元の液

膜流モデルを用いて正から負へのfwの変化（気液対向

流から部分的な気液上昇流の発生）を適切に計算でき

る．これは，基礎式(1)と(2)は気液対向流（JL < 0）だ

けでなく気液上昇流（JL > 0）にも適用できることによ

る．しかし，壁面摩擦項がゼロになる停滞水（JL = 0）
では，式(2)が成立しない可能性がある．

図11 式(26)による計算値fw,calと測定値fw,expの比較

fwとfiおよびα（もしくはδ）は，式(26)を介して相互

に関連している．このため，fwとfiおよびαの全てを簡

便な相関式で表すことは難しい．鉛直管については，

上端での落下水制限ではfiを相関式化しにくく，下端

での落下水制限ではαを相関式化しにくい．ロッドバ

ンドルにおける下端での落下水制限ではfwを相関式化

しにくい．相関式化しにくい変数については，図11に

示したように，式(26)および他の変数の相関式を用い

て計算するのがよい．

図7に示した3×3でのαと4×4や8×8でのαとの相違

の原因が，αの測定方法の相違によるか，気液対向流

（JL < 0）と停滞水（JL = 0）の相違によるか明らかで

ない．気液対向流における高JG（> 10 m/s）でのfw < 0

は，多次元流動（部分的な気液上昇流の発生）による．

停滞水では，式(2)において壁面摩擦項がゼロになり，

圧力勾配が重力項と等しくなる．一方，高JGでは圧力

勾配と重力項が一致せず，式(2)が成立しなくなる可能

性がある．このため，3×3ロッドバンドルでの停滞水

条件でCCFLおよびdP/dzとαを測定し，fwとfiを評価す

ることが望まれる．

6. ままととめめ

本報告では，3×3ロッドバンドルでの流動特性

（CCFLおよび圧力勾配dP/dzとボイド率α）の測定値(8)

および液膜流モデルとこれらの測定値から求めた界

面摩擦係数fwと壁面摩擦係数fiについて概説した．また，

CCFL相関式では，流路面積が狭い上部格子板での気

INSS JOURNAL Vol .  29 2022 NT-10194

液速度を用いるよりバンドル内での気液速度を用い

る方が従来データを含む測定値を適切に整理(9)でき

ることを概説した．原子炉の事故解析に活用するには，

fwとfiもしくはαを相関式化する必要があるため，本報

告では，液膜流モデルを用いてfwとfiおよびαの相互関

係と相関式化について検討した．なお，上部での落下

水制限は測定値が3点しかないため，下部での落下水

制限について検討した．

fwは，液膜レイノルズ数ReL,δの関数として表せるが，

高JG（低ReL,δ）で値が負になるため，相関式化しにく

い．fiは，鉛直管の下端での落下水制限と同様に，気相

KutateladzeパラメータKG
*の累乗関数で表せる．αと1

対1に対応する液膜厚さδは，鉛直管の上端での落下水

制限と同様に，ReL,δの累乗関数で表せる．液膜流モデ

ルおよびfiとδの相関式を用いて計算したfw,calは，低

ReL,δでの負の値を含めて，測定値fw,expとよく一致した．

fwとfiおよびαは，液膜流モデルで相互に関連してお

り，これらの全てを合理的な形で相関式化することは

難しい．したがって，fwとfiおよびαの２つを相関式化

し，残りの１つは液膜流モデルおよび２つの相関式を

用いて計算で求めるのがよい．

記記号号

A 流路面積 (m2)

C Wallis 相関式の定数 (−)

D 直径 (m)

D* 無次元直径 (−)

d ロッド径 (m)

dP/dz 圧力勾配 (Pa/m)

fi 界面摩擦係数 (−)

fw 壁面摩擦係数 (−)

g 重力加速度 (m/s2)

H* 無次元速度 (−)

J 見かけ速度 (m/s)

J* Wallis パラメータ (−)

K* Kutateladze パラメータ (−)

L ラプラス長さ (m)

m Wallis 相関式の勾配 (−)

n 孔数 (−)

nr ロッド数 (−) 

Pei 気液界面の濡れ縁長さ (m)

Pew 構造物表面の濡れ縁長さ (m)

ReL 見かけレイノルズ数 (−)

ReL,δ 液膜レイノルズ数 (−)

W チャンネルの幅 (m)

w 代表長さ (m)

z 鉛直方向座標 (m)

ギギリリシシャャ文文字字

α ボイド率 (−) 

αL 液相体積率 (−)

β 指数 (−)

δ 液膜厚さ (m)

ν 動粘度 (m2/s)

ρ 密度 (kg/m3)

σ 表面張力 (N/m)

添添字字

cal 計算値

cs 流路断面

exp 測定値

G 気相

i 気液界面

k G もしくは L

L 液相

w 壁面

δ 液膜厚さ

* 無次元量

文文献献

(1) Kamei, A., Hosokawa, S., Tomiyama, A., Kinoshita, I., 
Murase, M., Void Fraction in a Four by Four Rod 

Bundle under a Stagnant Condition, J. Power Energy 
Systems, Vol. 4 (2), pp. 315-326 (2010).

(2) Chen, S. W., Liu, Y., Hibiki, T., Ishii, M., Yoshida, Y., 
Kinoshita, I, Murase, M., Mishima, K., Experimental 
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   𝛿𝛿𝛿𝛿∗ = max {(3𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿)
1
3𝐿𝐿 min (0.97𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1
2 𝐿𝐿 3.1𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝑅𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿𝐿

1
4 )}  (25)

式(23)は鉛直管の上端での落下水制限に対する式，式

(25)はロッドバンドルの下部での落下水制限に対する

式である．ReL,δが大きくなると，式(25)によるδは式(23)
によるδと交差するが，ReL,δがさらに大きくなるとδが
どのように変化するかは明らかでない．

5.4 液液膜膜流流モモデデルルででのの計計算算

式(1)と(2)からdP/dzを消去すると次式が得られる．

     𝑓𝑓𝑓𝑓𝑤𝑤𝑤𝑤
2

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑤𝑤𝑤𝑤
𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

( 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿
𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿

)
2

+  

                    𝑓𝑓𝑓𝑓𝑖𝑖𝑖𝑖
2

𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺
𝜌𝜌𝜌𝜌𝐿𝐿𝐿𝐿 − 𝜌𝜌𝜌𝜌𝐺𝐺𝐺𝐺

𝑃𝑃𝑃𝑃𝑅𝑅𝑅𝑅𝑖𝑖𝑖𝑖
𝑔𝑔𝑔𝑔𝛼𝛼𝛼𝛼𝑔𝑔𝑔𝑔𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐

(𝐽𝐽𝐽𝐽𝐺𝐺𝐺𝐺
𝛼𝛼𝛼𝛼 − 𝐽𝐽𝐽𝐽𝐿𝐿𝐿𝐿

𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿
)

2
− 𝛼𝛼𝛼𝛼𝐿𝐿𝐿𝐿 = 0        (26)

上式は壁面摩擦と界面摩擦の和が重力と釣り合って

いることを示す．JGとJLはCCFL相関式で関係付けられ

る．fwとfiの相関式を用いれば，式(26)からαが求まる．

逆に，αの相関式からfwもしくはfiを求めることができ

る．fiの相関式(21)は，図6に示したように，鉛直管の

下端での落下水制限でのfiの相関式(18)と類似してい

る．式(22)でαと1対1に対応するδの相関式(25)は，図10
に示したように，鉛直管の上端での落下水制限に対す

るδの相関式(23)と類似している．一方，fwの相関式(20)
は，図5に示したように，鉛直管でのfwの相関式(14)や
(15)と大きく異なる．そこで，式(26)およびfiの相関式

(21)とδの相関式(25)を用いてfwを計算し，測定値fw,expと

比較した．

式(26)およびfiの相関式(21)とδの相関式(25)を用い

て計算したfw,calを測定値fw,expと比較して図11に示す．

fw,calは，負の値（−fw）を含めてfw,expとよく一致してい

る．fw < 0は，バンドルの一部で気液上昇流が生じ，気

液上昇流での圧力損失が大きいことを示す．つまり，

fiとδに対する適切な相関式を使用すれば，一次元の液

膜流モデルを用いて正から負へのfwの変化（気液対向

流から部分的な気液上昇流の発生）を適切に計算でき

る．これは，基礎式(1)と(2)は気液対向流（JL < 0）だ

けでなく気液上昇流（JL > 0）にも適用できることによ

る．しかし，壁面摩擦項がゼロになる停滞水（JL = 0）
では，式(2)が成立しない可能性がある．

図11 式(26)による計算値fw,calと測定値fw,expの比較

fwとfiおよびα（もしくはδ）は，式(26)を介して相互

に関連している．このため，fwとfiおよびαの全てを簡

便な相関式で表すことは難しい．鉛直管については，

上端での落下水制限ではfiを相関式化しにくく，下端

での落下水制限ではαを相関式化しにくい．ロッドバ

ンドルにおける下端での落下水制限ではfwを相関式化

しにくい．相関式化しにくい変数については，図11に

示したように，式(26)および他の変数の相関式を用い

て計算するのがよい．

図7に示した3×3でのαと4×4や8×8でのαとの相違

の原因が，αの測定方法の相違によるか，気液対向流

（JL < 0）と停滞水（JL = 0）の相違によるか明らかで

ない．気液対向流における高JG（> 10 m/s）でのfw < 0

は，多次元流動（部分的な気液上昇流の発生）による．

停滞水では，式(2)において壁面摩擦項がゼロになり，

圧力勾配が重力項と等しくなる．一方，高JGでは圧力

勾配と重力項が一致せず，式(2)が成立しなくなる可能

性がある．このため，3×3ロッドバンドルでの停滞水

条件でCCFLおよびdP/dzとαを測定し，fwとfiを評価す

ることが望まれる．

6. ままととめめ

本報告では，3×3ロッドバンドルでの流動特性

（CCFLおよび圧力勾配dP/dzとボイド率α）の測定値(8)

および液膜流モデルとこれらの測定値から求めた界

面摩擦係数fwと壁面摩擦係数fiについて概説した．また，

CCFL相関式では，流路面積が狭い上部格子板での気
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