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論文題目 

Study on Upward Air-Water Two-Phase Turbulent Flow Characteristics in a Vertical 

Large Square Duct 

（大口径正方形管内の鉛直上昇気液２相乱流流動特性に関する研究） 

（論文内容の要旨） 

 軽水炉の更なる安全性を向上するための最重要課題の一つは熱水力安全性解析の高

度化であり、高信頼性のデータベースに基づく高精度な気液２相流モデルの開発が喫

緊の課題である。従来の熱水力解析コードは、気液２相流モデルとして２流体モデル

やドリフトフラックスモデルを用いており、円管内の鉛直上昇気液２相乱流の局所計

測データベースに基づいてモデル構築されてきた。一方、軽水炉の炉心の燃料集合体内

の冷却材流路はサブチャンネルと呼ばれる非円形断面流路であるが、現在までに非円形断面

流路内の鉛直上昇気液２相乱流に関するデータベースが殆ど報告されていないため、

円管内鉛直上昇気液２相乱流の局所計測データベースに基づく構成方程式（相関式）

を用いた気液２相流モデルを適用した炉設計・安全性解析が行われている。 

 本論文は、これまで不十分であった非円形断面管内の鉛直上昇気液２相乱流につい

て、大口径の正方形断面管を用いることで、気相と液相両方の局所流動パラメータの

詳細計測を可能にするとともに、管軸方向の３断面における気液２相流特性に関する

局所計測データベースを構築し、非円形断面管内の気液２相流動特性を把握するとと

もに、非円形断面管に対する新たなドリフトフラックスモデル相関式を提案した成果

を纏めたものである。 

 本論文は６章から構成されている。 

 第１章では、現在の汎用的な熱水力解析コードで用いられている気液２相流モデルで

ある２流体モデルとドリフトフラックスモデルの概要およびモデリングすべき項や相

関式を明示するとともに、既往の管内鉛直上昇気液２相乱流実験に関するレビューを

行い、非円形断面管内の鉛直上昇気液２相乱流データベース構築の重要性について言

及し、最後に本研究の目的や論文構成について述べている。 

 第２章では、試験部として建設した大口径正方形断面（１３６ mm×１３６ mm）管を

含む実験ループの構造および構成機器とその性能、並びに実験流動条件に関して纏め

ている。特に、試験部入口での導入気泡径が及ぼす下流流動特性への影響とその重要

性を指摘するとともに、予備的な可視化実験を行ってより均一な径の気泡導入方法を

開発し、本実験試験部入口に設置した気泡導入器にも適用して均一な気泡径分布を実

現している。気泡流からキャップ気泡流まで幅広い流動条件でのデータベースを構築

するため、気相と液相の見かけ速度に基づく流動条件の組み合わせを決定し、管軸方

向３断面における気相と液相に関する局所計測が可能な実験計測系を構築している。 

 第３章では、気液２相流局所計測システムと計測手法について述べている。具体的には、

４針式オプティカルプローブを用いて計測断面内における気相の局所流動パラメータであ

るボイド率、単位時間当たりの気泡数頻度、気相平均速度、気泡径および界面積濃度を計

測する方法について記述し、さらにＸ型熱フィルムプローブを用いて液相局所流動パラメ

ータである液相平均速度と乱流レイノルズ応力の計測方法について記述している。また、

管内からの水漏れを防止しつつ、これらのプローブを２方向に移動できる高精度Ｘ－Ｙ移

動機構を開発し、正方形断面の四分一領域内の１２１地点での詳細計測を実現している。 

 第４章では、計測データの精度評価と計測結果を詳述するとともに、大口径正方形断面
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管内を鉛直上昇する気泡流・遷移流・キャップ気泡流について、各々の流動特性を詳細に

検討した結果を纏めている。具体的には、プローブによる局所計測で取得したボイド率と

主流方向気相・液相平均速度から断面平均ボイド率と気相・液相の見かけ速度を各々求め、

差圧計から得られた平均ボイド率および気相・液相流量計から得られた平均流速とを比較

し、両者が十分な精度で一致していることを確認するとともに、本実験計測の精度を明ら

かにしている。また、気泡流においては、ボイド率分布の計測結果から気泡が管壁、特に

コーナー部分に集中しやすい傾向を有していることを明らかにしている。気泡流の気泡径

分布と主流方向液相平均速度分布の計測結果から、気泡流の気泡径が小さいことおよびコ

ーナー部で液相平均速度勾配が最大となることを明らかにし、揚力がコーナー部に気泡集

中する主原因であると指摘している。また、この気泡のコーナー集中により、浮力効果に

よって気液両相が加速され、コーナー部付近で主流方向の気相・液相平均速度がピークを

持つことを明らかにしている。小口径管内の鉛直上昇気泡流の場合、管壁に顕著なボイド

率ピークが存在しても、壁面摩擦が比較的に大きいために管壁近くで速度ピークを持つこ

とはほとんどない。したがって、コーナー部付近で速度分布がピークを持つという現象は

壁面摩擦が相対的に小さくなる大口径正方形断面管内鉛直上昇気泡流の特徴であると結論

づけている。また、気泡上昇に伴う後流渦によって、気泡集中するコーナー部付近の乱流

が顕著に促進され、単相乱流と大きく異なる乱流運動エネルギー分布を示すことを実験的

に明らかにしている。ただし、非円形断面管内単相乱流に特徴的に発生する第２種２次流

れの原因である乱流横方向成分の断面内非対称分布は気泡流においても認められるため、

気泡流における第２種２次流れの存在を示唆するものと考察している。次いで、気泡流か

らキャップ気泡流へ遷移時の流れ場の特徴として、上流域で気泡流と同様に気泡はコーナ

ー集中するが、その際に気泡同士の合一が進み気泡径の大きいキャップ気泡の発生するこ

とを明らかにしている。このキャップ気泡が揚力によりコーナーから管中心方向へ移動す

る際、その後流に小気泡を同伴して気泡クラスターを形成するため、コーナーから管中心

方向に向かってボイド率が一旦減少し、気泡クラスターが存在するコーナー部付近に新た

なボイド率分布のピークが形成され、所謂ボイド率管中心ピーク分布への遷移がコーナー

から開始することを明らかにしている。最後に、キャップ気泡流の特徴について、後流に

小気泡を同伴するキャップ気泡は揚力によって流速の大きい管中心方向へ移動・集中し、

最終的にボイド率や主流方向気相平均速度が管中心でピークを形成することを明らかにし

ている。また、管壁中心に比べて、コーナー部のキャップ気泡の頻度が著しく小さいこと

を見出し、気泡クラスター形成の原因は揚力のほかに、気泡径の大きいキャップ気泡はコ

ーナーに侵入しにくい、すなわち「Corner Bounded Effect」の存在を提唱している。以上

のように、大口径正方形断面管内鉛直上昇気液２相乱流の気泡流からキャップ気泡流まで

の幅広い流動様式に亘って流動特性を詳細に明らかにしたのは世界初の成果である。 

 第５章では、取得した気泡流の局所計測データベースを用いて、既往のドリフトフラッ

クスモデルにおける分布パラメータとドリフト速度の相関式を詳細に検討した結果につい

て述べている。具体的には、取得した局所計測データベースを用いて分布パラメータとド

リフト速度を算出し、それらを既存相関式と比較し、大口径正方形断面管内気泡流に適用

可能な相関式を新たに提案し、その有効性を実証している。 

 第６章は結論であり、本研究で得られた主な成果と大口径正方形断面管内気液２相乱流

の詳細な流動機構について総括するとともに、今後の課題について言及している。 
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（論文審査の結果の要旨） 

 本論文は、軽水炉熱水力安全性向上に繋がる非円形断面管内気液２相乱流を対象と

した気液２相流モデル高度化のために、局所計測データベースを構築と新たな相関式

の提案について纏めたものであり、得られた主な成果は次のとおりである。 

１． 大口径正方形断面管内気液２相乱流について、気泡流からキャップ気泡流まで

の幅広い流動条件下における気液両相の詳細な局所計測データベースを構築

した。大口径非円形断面管内気液２相乱流に対する局所計測データベースはこ

れまでに報告されておらず、世界初の成果である。この詳細な局所計測データ

ベースはドリフトフラックスモデルの高度化のみならず、界面積濃度データが

提供されている点で２流体モデルの高度化にも大きく寄与するものである。 

２． 気泡流において、気泡がコーナーに集中する現象とその原因となる気泡に対する揚

力の作用を明らかにするとともに、気泡の浮力効果によって主流方向の気相・液

相平均速度分布がコーナー部付近でピークを持つこと、気泡誘起乱流によって単

相乱流と異なる特徴を有する乱流運動エネルギー分布を示すことを明らかにし

た。また、得られた乱流横方向成分分布から、気泡流における第２種２次流れの

存在可能性について言及した。 

３． 気泡流からキャップ気泡流への遷移において、コーナー集中した気泡合一でキャ

ップ気泡が形成され、その後流にコーナーの小気泡を同伴することを見出し、気

泡クラスターとしてコーナーから離れる際に、コーナーでのボイド率分布のピー

クが低下する、すなわちボイド率の管中心ピーク分布への遷移がコーナーから開

始されることを明らかにした。 

４． キャップ気泡流において、キャップ気泡とその後流に同伴される小気泡が管中心

に集中するため、主流方向気相平均速度が管中心で最大となることを明らかに

し、その流動特性を総括するとともに、気泡径とコーナー形状によって、大きな

キャップ気泡はコーナーに侵入できない、Corner Bounded Effect を提唱した。 

５． 大口径正方形断面管内における鉛直上昇気泡流に関して、ドリフトフラックスモデ

ルの分布パラメータとドリフト速度を局所計測データベースから定量的に評価し、

大口径正方形断面管内鉛直上昇気泡流に適用できる新たな相関式を提案した。 

 以上のように、本論文は、大口径正方形断面管内における鉛直上昇気液２相乱流の

詳細な局所計測データベースの構築と、流動特性およびドリフトフラックスモデル相

関式に関する新たな知見を取り纏めたものであり、学術上、実際上寄与するところが

少なくない。よって、本論文は博士（工学）の学位論文として価値あるものと認める。

また、平成２６年１月２７日、論文内容とそれに関連した事項について試問を行って、

申請者が博士後期課程学位取得基準を満たしていることを確認し、合格と認めた。 

なお、本論文は、京都大学学位規程第１４条第２項に該当するものと判断し、公表 

に際しては、当該論文の全文に代えてその内容を要約したものとすることを認める。 
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