
INSS JOURNAL Vol. 32 2025 NT-08 
 
 

 
 
 

COBRA-EN ののククロロススフフロローーモモデデルルのの検検討討 
Evaluation of Cross Flow Models in COBRA-EN 

 

 

西田 浩二 (Koji Nishida)
＊1
 櫻井 征太郎 (Seitaro Sakurai)

＊1
 高浪 祐明 (Hiroaki Takanami)

＊1
  

 
 

要要約約  サブチャンネル解析コード COBRA-EN のクロスフローモデルを，圧力 7 MPa における 3×3
集合体，圧力 16 MPa における 4×4 集合体のコーナー，サイド，インナーサブチャンネルの質量

速度，クオリティの測定値を用いて検討した．計算値は 7 MPa におけるコーナーサブチャンネル

の質量速度の測定値を過小評価，クオリティの測定値を過大評価した．また計算値は 16 MPa にお

けるコーナーサブチャンネルの質量速度を若干過小評価するが，サイド，インナーの質量速度，ク

オリティの計算値は測定値と比較的良く一致した．ボイドドリフトが流動様式に依存すると考え，

ボイドドリフト係数をボイド率の関数としたボイドドリフトモデルを COBRA-EN に実装した．ボ

イドドリフトモデルの実装により，7 MPa におけるコーナーサブチャンネルの質量速度，クオリテ

ィの計算値が測定値に近づいた． 16 MPa におけるコーナー，サイド，インナーサブチャンネルの

質量速度，クオリティの計算値は実装前と大きく差はなく，コーナーサブチャンネルの質量速度

を若干過小評価するが，計算値と測定値は比較的良く一致することを確認した． 
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Abstract The cross flow model of the subchannel analysis code COBRA-EN was evaluated using measured 
mass velocities and qualities of the corner, side, and center subchannels of a 3 × 3 assembly at 7 MPa and a 
4 × 4 assembly at 16 MPa. The computed values underestimated for the mass velocity and overestimated for 
the quality of the corner subchannel at 7 MPa. The computed values slightly underestimated for the mass 
velocity of the corner subchannel at 16 MPa, but the computed qualities were relatively consistent with the 
measured values. Considering that the void drift depends on the flow pattern, the void drift coefficient as a 
function of void fraction was incorporated into COBRA-EN. With the implementation of the void drift model, 
the computed mass velocities and qualities at the corner, side, and center at 7 MPa showed better estimation 
of the measured values, and the computed mass velocities and qualities at the corner, side, and center at 16 
MPa did not differ significantly from those before implementation and agreed relatively well. 
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1. ははじじめめにに 
 

過渡，事故時の炉心の熱水力挙動，燃料被覆管温度を評

価することは，炉心の健全性を判断する上で必要である．

それらの評価には，燃料集合体を最小単位とする

RELAP5(1)，TRAC(2)等のシステム解析コードが一般的に用

いられている．また，燃料集合体の熱流動挙動をサブチャ

ンネル（燃料棒等で囲まれた小流路）単位で評価する

COBRA-EN(3)，COBRAG(4)等のサブチャンネル解析コード

があり，システム解析コードとサブチャンネル解析コード

を連携させて炉心の熱水力挙動，燃料被覆管温度を詳細に

評価する解析手法の開発も進められている(5),(6).  
PWRの熱水力設計の検討項目の一つにCritical Heat Flux  

(CHF)があり，CHF の評価にはサブチャンネル解析コード

と CHF 相関式が用いられている．CHF 相関式は，想定さ

れる燃料集合体の熱水力条件を包含する試験データに基

づいて作成される．  
INSS では，過渡，事故解析コード RELAP5 への適用を

前提に，サブチャンネル解析コード COBRA-EN の整備を

進めている．これまでに COBRA-EN と EPRI の CHF 相関

式をコロンビア大学の CHF 試験(7)に適用し，高い予測精

度があることを確認している (8) ．  
コロンビア大学のCHF試験はPWRを対象に12.7～16.1 

MPa の高圧条件で実施されているが，事故時には１次系

圧力が 2 次系圧力近くまで低下する場合もあることから，

低圧条件も含めてCOBRA-ENの適用性を確認することが

望まれる． 
サブチャンネル解析では，サブチャンネル毎の流量，エ

ンタルピーを隣接するサブチャンネルとのクロスフロー

を考慮して評価する．COBRA-EN のサブチャンネル間の
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クロスフローの計算では，隣接するサブチャンネル間の圧

力差による差圧移動と速度変動による乱流混合がモデル

化されている．7 MPa では，隣接サブチャンネル間の時間

平均の差圧が無くても，流れが平衡状態に近づく様にボイ

ドドリフト(9)によるクロスフローが生じることが示され

ている． 
本研究では低圧 7 MPa から運転圧力相当の 16 MPa に

適用できるCOBRA-ENのクロスフローモデルの構築を目

標としている．本報では COBRA-EN のクロスフローモデ

ルにボイドドリフトモデルを実装し，7 MPa，16 MPa にお

ける集合体のサブチャンネル質量速度，クオリティの測定

値を用いてクロスフローモデルについて検討する． 
 

2. ククロロススフフロローー試試験験 
 
2.1 試試験験のの概概要要 
 
本研究では，COBRA-EN のクロスフローモデルを圧力

7 MPa で実施された Lahey ら(10)の 3×3 集合体の試験デー

タ，圧力 16 MPa で実施された Herkenrath ら(11)の 4×4 集

合体の試験データを用いて検討する．検討に用いたデータ

範囲を表 1 に示す．本研究では，ボイドドリフトについて

検討することから，集合体出口でのクオリティが 0 より大

きいデータを用いた． 
Lahey ら(10)の 3×3 集合体を図 1 に示す． 内幅 58.8 mm

のチャンネル内に外径 14.48 mm のヒータロッドを 3×3
に正方配列した．発熱長は 1.8 m であり，その下方の非加

熱長は 1.2 m であった．ヒータロッドの相対出力は均一で

あり，軸方向の出力分布も一様であった．ヒータロッドの

間隙は細いピンによって維持した．これにより燃料スペー

サでの強制混合を出来るだけ排除したクロスフロー試験

データを得た．試験では，集合体出口のサブチャンネル①，

②，③を薄板で仕切り，各サブチャンネルの流量は熱交換

器で蒸気を凝縮させた後に流量計で計測し，クオリティは

熱交換器での熱交換量を測定して算出した． 
Herkenrath ら(11)の 4×4 集合体を図 2 に示す．内幅 59.5 

mm のチャンネル内に外径 10.75 mm のヒータロッドを 4
×4 に正方配列した．発熱長は実機相当の 3.66 m であり，

スペーサが軸方向に 0.5 m の間隔で 8 段設けられた．試験

では燃料スペーサによる強制混合が含まれたクロスフロ

ー試験データを得た．ヒータロッドの相対出力は均一であ

り，軸方向の出力分布も一様であった．集合体出口のサブ

チャンネル①～⑤を薄板で仕切り，Lahey らの試験と同様

な方法でサブチャンネルの流量，クオリティを測定した． 

 
表 1 データ範囲 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 1 7 MPa における 3×3 集合体(10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 16 MPa における 4×4 集合体(11) 

3×3 4×4

Pressure 
[MPa] 7 16

Mass velocity
[kg/(m2s)] 720-1460 2180-3250

Exit quality [-] 0.03-0.32 0.05-0.20

1.2 m

1.8 m

Unheated
length

Heated
length

Rod diameter 14.48 mm
Rod/rod clearance 4.27 mm
Road/wall clearance  3.43 mm
Corner radious10.16 mm

58.8 mm

① ②

③

59.5 mm

②③

④

⑤

①

3.66 m

Heated  
length

0.36 m

0.50 m

0.50 m

0.50 m

0.50 m

0.50 m

0.50 m

0.30 m

Spacer

Rod diameter 10.75 mm
Rod/rod clearance 3.55 mm
Road/wall clearance 2.925 mm
Corner secant 3.928 mm
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2.2 試試験験デデーータタのの特特徴徴 
 
圧力 7 MPa における 3×3 集合体，圧力 16 MPa におけ

る 4×4 集合体で測定された集合体出口のサブチャンネル

の質量速度，クオリティの特徴について述べる． 
圧力 7 MPa における 3×3 集合体出口のサブチャンネル

①，②，③（以後，コーナー，サイド，インナーと称す）

の質量速度を集合体平均の質量速度に対して図 3 に示す．

コーナー，サイドの質量速度は集合体平均より小さくなる

傾向があり，逆に，インナーの質量速度は集合体平均より

若干ではあるが大きくなる傾向がある． 
3×3 集合体出口のクオリティの測定値を集合体平均の

出口クオリティに対して図 4 に示す．コーナー，サイドの

クオリティは集合体平均より小さくなる傾向があり，逆に，

インナーは集合体平均より若干大きくなる傾向がある． 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 サブチャンネルの質量速度 (7 MPa)(10) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 サブチャンネルのクオリティ (7 MPa)(10) 
 
圧力 16 MPa における 4×4 集合体出口でのサブチャン

ネルの質量速度，クオリティはサブチャンネル①～⑤で測

定された．圧力 7 MPa での 3×3 集合体の測定結果と比較

するために，代表的なサブチャンネル①，②，③（以後，

コーナー，サイド，インナーと称す）の質量速度，クオリ

ティを集合体平均に対して図 5 に示す． 
コーナー，サイド，インナーの質量速度は集合体平均の

質量速度に近く，圧力 7 MPa の時に見られたサブチャン

ネル間での大きな差はない． 
4×4 集合体出口のコーナー，サイド，インナーのクオ

リティを集合体平均の出口のクオリティに対して図 6 に

示す．圧力 16 MPa ではコーナー，サイド，インナーのク

オリティは集合体平均のクオリティに近く，圧力 7 MPa の
時に見られたサブチャンネル間での大きな差はない． 
以上の試験結果をまとめると，圧力 7 MPa と 16 MPa で

以下の様な差があった．7 MPa の 3×3 集合体出口ではコ

ーナーの質量速度，クオリティ共に集合体平均より小さく

なった．一方，16 MPa の 4×4 集合体出口では，コーナー，

サイド，インナーで質量速度，クオリティに大きな差がな

かった． 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 サブチャンネルの質量速度 (16 MPa)(11) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 6 サブチャンネルのクオリティ(16 MPa)(11) 
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3.  ククロロススフフロローーモモデデルルのの検検討討 
 
3.1 計計算算方方法法とと計計算算結結果果 
 

COBRA-EN での質量速度，クオリティの計算は，集合

体横断面の対称性を考慮して図7に示す集合体の1/8部分

について実施した．3×3 集合体は 3 サブチャンネル，4×
4 集合体は 6 サブチャンネルとした．軸方向は 3×3 集合

体では発熱長 1.8 m を 24 分割，非加熱長 1.2 m を 16 分割

とした．4×4 集合体では発熱長 3.66 m を 32 分割とした．

4×4 集合体の計算では，9 個の燃料スペーサの強制混合

も COBRA-EN に組み込まれているモデルで考慮した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 3×3 集合体        (b)  4×4 集合体 
 

図 7 サブチャンネル分割 
 

7 MPa における 3×3 集合体出口のコーナー，サイド，

インナーの質量速度，クオリティの測定値(10)と計算値の比

較を図 8，9 に示す．集合体出口のコーナーの質量速度の

計算値は測定値を過小評価する傾向があり，クオリティの

計算値は測定値を過大評価した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 8 質量速度の測定値(10)と計算値の比較 (7 MPa) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 9 クオリティの測定値(10)と計算値の比較 (7 MPa) 

 
16 MPa における 4×4 集合体出口のコーナー，サイド，

インナーの質量速度，クオリティの測定値(11)と計算値の比

較を図 10，11 に示す．コーナーの質量速度の計算値は測

定値を若干過小評価するが，サイド，インナーの質量速度，

クオリティの計算値と測定値は比較的良く一致した. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 10 質量速度の測定値(11)と計算値の比較 (16 MPa) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図 11 クオリティの測定値(11)と計算値の比較 (16 MPa) 
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以上， COBRA-EN で 7 MPa における 3×3 集合体，16 
MPaにおける 4×4集合体のサブチャンネル解析を実施し

た結果，以下のことがわかった． 
7 MPa における 3×3 集合体では，COBRA-EN の計算値

はコーナーの質量速度の測定値を過小評価し，クオリティ

の測定値を過大評価することがわかった．コーナーの蒸気

がボイドドリフトの効果により，サイド，インナーに移動

したためと考えられる．16 MPaにおける4×4集合体では，

計算ではコーナーの質量速度の測定値を若干過小評価す

るが，サイド，インナーの質量速度，クオリティの計算値

と測定値は比較的良く一致した. 
 
3.2 ボボイイドドドドリリフフトトモモデデルルのの実実装装 
 

COBRA-EN のクロスフローモデルでは，サブチャンネ

ル𝑖𝑖，𝑗𝑗間のクロスフロー流量𝑊𝑊���を差圧移動による流量𝑊𝑊���

と乱流混合による流量𝑊𝑊���� による(1)式で計算している． 
 

𝑊𝑊��� � 𝑊𝑊��� � 𝑊𝑊����                            (1) 
 
本研究では差圧移動，乱流混合からなるクロスフロー

モデルにボイドドリフトを実装する．差圧移動による流量

𝑊𝑊��� ，乱流混合による流量𝑊𝑊���� ，ボイドドリフトによる流

量𝑊𝑊��� によるクロスロー流量𝑊𝑊���を，サブチャンネル解析

コード MATRA の Yoo ら(12)のクロスフローモデルと同じ

く，(2)式で計算する． 
 

𝑊𝑊��� �𝑊𝑊���� � 𝑊𝑊��� � 
𝑊𝑊��� �𝑊𝑊���� ��𝛼𝛼� � 𝛼𝛼�� � 𝐶𝐶���𝐺𝐺� � 𝐺𝐺�� 𝛼𝛼��� 𝐺𝐺��� �  (2) 

 
ここで𝛼𝛼はボイド率，𝐺𝐺は軸方向の質量速度，𝐶𝐶��はボイ

ドドリフト係数であり，添え字𝑖𝑖，𝑗𝑗はサブチャンネルの値，

𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎は隣接するサブチャンネル𝑖𝑖，𝑗𝑗の平均値である． 
Yoo らは 7 MPa におけるボイドドリフト係数𝐶𝐶��をスラ

グ流で 1.5，環状噴霧流で 5 とし，スラグ流から環状噴霧

流の遷移条件に Wallis 式(13)を用いた．また，16 MPa のボ

イドドリフト係数𝐶𝐶��は流動様式が気泡流であるとして 0
とした．佐藤ら(14)の大気圧条件の水-空気でのボイドドリ

フトに関する試験では，気泡流からボイドドリフト現象が

見られ，スラグ流領域で顕著になるとの報告がある．本研

究では，圧力 7 MPa から 16 MPa までのボイドドリフトに

よるクロスフローが流動様式に依存すると考え，Yoo らの

検討を参考に，ボイドドリフト係数𝐶𝐶��を表 2 に示すボイ

ド率の関数とした．  

表 2 ボイドドリフト係数の値 
 

Region of void fraction 𝐶𝐶�� 
 � 𝛼𝛼 �  𝛼𝛼 

 � 𝛼𝛼 �  1.5 
 � 𝛼𝛼 �  5 

 
上記のボイドドリフトモデルを実装したCOBRA-ENで

7 MP における 3×3 集合体のコーナー，サイド，インナー

の質量速度，クオリティの測定値と計算値を比較した結果

を図 12，図 13 に示す．コーナーの質量速度 1200～1500 
kg/(m2s)の計算値は測定値に近づいた．また，コーナーの

クオリティの計算値は図 9 に示した実装前よりも小さく

なり，測定値に近づいた． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 12 ボイドドリフトモデル実装後の質量速度 

の測定値(10)と計算値の比較 (7 MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

図 13 ボイドドリフトモデル実装後のクオリティ 
の測定値(10)と計算値の比較 (7 MPa) 

 

Corner
Side
Inner

Measured mass velocity [kg/(m2s)]

0

500

1000

1500
C

om
pu

te
d 

m
as

s 
ve

lo
ci

ty
 [k

g/
(m

2 s
)]

2000

500 1000 1500 20000

Corner
Side
Inner

0.1 0.50.2 0.3 0.4
Measured quality [-]

C
om

pu
te

d 
qu

al
ity

 [-
]

0

0.1

0.5

0.2

0.3

0.4

0

5INSS JOURNAL Vol .  32 2025 NT-8



6 
 

ボイドドリフトモデルを実装した COBRA-EN で 16 
MPa における 4×4 集合体のコーナー，サイド，インナー

の質量速度，クオリティの測定値と計算値を比較した結果

を図 14，図 15 に示す．16 MPa における 4×4 集合体出口

のサブチャンネルの質量速度，クオリティの計算値は実装

前と大きな差はなく，コーナーの質量速度を若干過小評価

するが，計算値と測定値は比較的良い一致を示した． 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
図 14 ボイドドリフトモデル実装後の質量速度 

の測定値(11)と計算値の比較 (16 MPa) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 15 ボイドドリフトモデル実装後のクオリティ 
の測定値(11)と計算値の比較 (16 MPa) 

 
 

4.  おおわわりりにに 
 
本報ではサブチャンネル解析コードCOBRA-ENのクロ

スフローモデルにボイドドリフトモデルを実装し，圧力 7 
MPa における 3×3 集合体，圧力 16 MPa における 4×4 集

合体のサブチャンネル質量速度，クオリティを用いてクロ

スフローモデルについて検討した．以下に，結論を示す． 
  

(1) ボイドドリフトを実装する前の COBRA-EN の計算

値は 7 MPa における 3×3 集合体出口のコーナーサ

ブチャンネルの質量速度を過小評価，クオリティを

過大評価した．16 MPa における 4×4 集合体出口の

コーナーサブチャンネルの質量速度の計算値は測定

値を若干過小評価するが，サイド，インナーサブチ

ャンネルの質量速度，クオリティの計算値と測定値

は比較的良く一致した．  
(2) 圧力 7 MPa から 16 MPa までのボイドドリフトが流

動様式に依存すると考え，ボイドドリフト係数をボ

イド率の関数としたボイドドリフトモデルを

COBRA-EN に実装した．ボイドドリフトモデルを実

装することで，7 MPa における 3×3 集合体出口のコ

ーナーの質量速度，クオリティの計算値が，実装前

よりも測定値に近づいた．16 MPa における 4×4 集合

体出口のコーナーサブチャンネルの質量速度の計算

値は測定値を若干過小評価するが，サイド，インナ

ーサブチャンネルの質量速度，クオリティの計算値

は実装前と大きな差はなく，測定値と計算値は比較

的良く一致した． 
 

 
謝謝辞辞 
 本研究の遂⾏にあたり，元 INSS の佐野直樹⽒に
は多⼤なご協⼒を頂きました．ここに感謝の意を表
します． 
 

記記号号 

𝐶𝐶�� ボイドドリフト係数（-） 
𝐺𝐺 軸方向の質量速度（kg/m2s） 
𝑊𝑊�  クロスフロー流量（kg/s） 

 

ギギリリシシャャ文文字字 

𝛼𝛼 ボイド率(-) 
 

添添ええ字字 
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𝑐𝑐𝑐𝑐 差圧移動 
𝑖𝑖 サブチャンネル𝑖𝑖 
𝑗𝑗 サブチャンネル𝑗𝑗 
𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 乱流混合 
 ボイドドリフト 
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