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1. 委託業務題目 
 

平成２６年度原子力施設等防災対策等委託費（スクラビング個別効果試験）事業 

 

2. 委託業務の目的 
 

現状の PWR プラントでは，蒸気発生器伝熱管破損事故等において，水中に核分裂生成物

の混入したガスが流入するため，スクラビング効果により核分裂生成物の除去効果が期待で

きる．また，BWR の重大事故時においてもウェットウェルからの格納容器ベントを実施す

る際には，プール水中におけるスクラビング効果により核分裂生成物の除去効果が期待でき

る．しかし，福島第一原子力発電所事故においては，高温での急減圧により沸騰が発生し，

必ずしも期待された効果が得られず，環境への放出量を増加させた可能性がある．シビアア

クシデント発生時の環境へ放出するソースターム量を正確に評価する観点から，高温急減圧

条件下等を含む幅広い条件のプール水におけるスクラビングによる核分裂生成物除去効果を

定量的に評価する必要がある．一方，現状のスクラビングに関する研究は，前述のプール水

の減圧沸騰条件に加え，プール水へ流入するガスの非凝縮性ガス割合の幅広い条件範囲にお

ける，エアロゾル挙動及び二相流挙動，さらに双方の詳細な相互関係についての知見が不十

分である．このため，スクラビングを解析的に評価する場合に使用するモデルの高度化又は

妥当性確認への試験データの活用が困難な状況が続いている． 

本委託では，試験を実施して気泡とエアロゾル挙動の相互関係を詳細に調べ，核分裂生成

物の除去効果を定量的に評価するための基礎データの取得を目指す． 
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3. 委託業務の内容 
 

原子炉施設におけるプールスクラビング現象について，小規模試験により，幅広い条件で

二相流動とエアロゾル挙動の関係を詳細に把握して整理し，核分裂生成物の除去効果を評価

するための基礎データを取得する． 

 

3.1 単一気泡による DF測定試験装置の製作及び試験 
 

プールスクラビング時における気泡発生からその上昇，液面到達までにおける単一気泡又

は少数気泡の挙動及び気泡内外の詳細なエアロゾルの挙動を高い時空間解像度で把握するた

めの試験装置を製作し，試験を実施する．表 3-1に試験の基本仕様を示す． 

図 3-1に試験装置の概略図．図 3-2に試験部の概略図を示す．図に示すように，水を溜め

た試験部容器内にエアロゾルが混入したガスを流入させ，単一又は小数気泡を発生させる． 

その際の気泡と気泡内外のエアロゾル挙動を高速度カメラや PIV 等を使用して詳細に計

測する．流体条件は大気圧，常温～100℃とし，ガス流量，ガス成分割合等をパラメータとし

て幅広い条件での気泡及びエアロゾル挙動の観察を行い，データを採取する． 
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図 3-1 単一気泡による DF測定試験 試験装置概念図 

 

図 3-2 単一気泡による DF測定試験 試験部概念図 
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表 3-1 単一気泡による DF測定試験基本仕様 

項目 内容 備考 

装置構成 試験部容器，コンプレッサあるいは窒素ボンベ，

ボイラ，エアロゾル供給系，エアロゾル計測系，

排水処理系 

試験部容器の詳細寸法 

は，発生気泡径やスケール則

等を考慮し，試験計画により

検討する． 

計測機器 高速度カメラ，PIV 等 試験計画及び予備試験により

検討する． 

試験条件 大気圧，常温～100℃  

作動流体 水－空気（窒素） 

水－蒸気 

水－蒸気－難溶解性エアロゾル 

（上記３条件はスケーリング特性の確認のた

め，水以外の作動流体も考慮可） 

水－蒸気－非凝縮性ガス－難溶解性エアロゾル 

 

試験パラ

メータ 

• ガス噴出し方向：下，横，上 

• 穴形状：円（基本），破損口形状（適宜，理想

化） 

• 口径：３種類（クエンチャ，ベント管を模擬

し，スケーリングを考慮して寸法決定） 

• ガス流出速度：0.1～1 m/s 弱 

• 非凝縮性ガス濃度：0～100% 

• エアロゾルの組成・粒径・濃度 

• サブクール度：液温が常温から飽和温度まで

の範囲 

（高さ方向に大きな温度勾配を設定する実験条

件も含む） 

• サブマージェンス：100mm 弱～1000mm 強 

 



 

5 

 

計測項目

（ただ

し，今年

度におい

ては，一

部を要開

発項目と

して検討

する） 

 

• 気泡形状（重心位置，重心軌道，径を評価） 

• 気泡及びエアロゾル粒子の速度分布 

• エアロゾル濃度及びその変化（気泡内外） 

• 気相体積 

• 界面又は液面から発生する液滴の径及び速度

の分布 

• 液滴内のエアロゾル質量 

• 液温及び気相温度（試験装置内で複数点，大

まかな空間分布） 

• 液相内で温度成層化を形成させる場合には，

高さ方向の液温温度分布（詳細分布） 

全て時間変化を計測 
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3.1.1 試験装置のコンセプト 

 

現状の PWR プラントでは，蒸気発生器伝熱管破損事故等において，水中に核分裂生成物

の混入したガスが流入するため，スクラビング効果により核分裂生成物の除去効果が期待で

きる．また，BWR の重大事故時においてもウェットウェルからの格納容器ベントを実施す

る際には，プール水中におけるスクラビング効果により核分裂生成物の除去効果が期待でき

る．フィルター付きベントシステムにおいては，格納容器ベント時システム内でも，ベンチ

ュリースクラバーとプール水中におけるスクラビング効果により核分裂生成物の除去効果が

期待できるとされている（図 3-3 参照）．しかし，福島第一原子力発電所事故においては，

高温での急減圧により沸騰が発生し，必ずしも期待された効果が得られず，環境への放出量

を増加させた可能性がある．シビアアクシデント発生時の環境へ放出するソースターム量を

正確に評価する観点から，高温急減圧条件下等を含む幅広い条件のプール水におけるスクラ

ビングによる核分裂生成物除去効果を定量的に評価する必要がある． 

 一方，現状のスクラビングに関する研究は，前述のプール水の減圧沸騰条件に加え，プー

ル水へ流入するガスの非凝縮性ガス割合の幅広い条件範囲における，エアロゾル挙動及び二

相流挙動，さらに双方の詳細な相互関係についての知見が不十分である．このため，スクラ

ビングを解析的に評価する場合に使用するモデルの高度化又は妥当性確認への試験データの

活用が困難な状況が続いている． 

 本報告では，試験を実施して気泡とエアロゾル挙動の相互関係を詳細に調べ，核分裂生成

物の除去効果を定量的に評価するための基礎データの取得を目指す． 

上記の内容を踏まえて，プールスクラビングにおけるエアロゾル挙動および二相流挙動を研

究対象とする．原子力発電所において考え得る，これらのエアロゾル挙動および二相流挙動

を図 3-4に示す．格納容器から配管系統を通る排気ガスは，プール中に噴出する．エアロゾ

ルおよび二相流の挙動は，初期慣性衝突した後水蒸気凝縮が生じて凝縮しきらないガスまた

は非凝縮ガスにより初期気泡が形成される．さらに初期気泡が分解し，気泡は細分化する．

気泡が水面に到達すると気泡がはじけることでエントレインメント液滴の形成およびエアロ

ゾル粒子の再飛散が生じる．水中で気泡上昇する間，気泡内においてエアロゾルの慣性衝突，

重力沈降，ブラウン拡散および凝縮・蒸発による水蒸気流が生じることでエアロゾルの気泡

内沈着が生じる．これらの挙動を解明するうえで確認すべき現象または素過程を表 1に示す．

気泡・液滴の内外でのエアロゾル挙動として慣性衝突や重力沈降などがあり，気泡・液滴の

挙動として気泡・エントレインメント液滴の径および流速の分布や運動，界面形状等がある．  

これらを踏まえ，単一の上昇気泡に対して気泡内部のエアロゾル挙動，気泡（界面）の挙動，

エントレインメント液滴の挙動を詳細に計測し，解明する． 

 研究アプローチのイメージ図を図 3-5に示す．まず，気泡・液滴を用いたエアロゾル移行挙動

に関して重要な物理量および計測項目を抽出する．解析コードの MELCOR に含まれる物理モデ

ルを調査し，両者の妥当性を確認する．この後，実験および MELCOR を用いた解析を実施し，

両者の結果を比較することでプールスクラビングにおける除染係数の支配因子について検討す

る．さらに必要に応じて物理モデルの式の改良を検討する． 
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図 3-3 原子力発電所におけるスクラビング例 

 

図 3-4 プールスクラビングにおけるエアロゾル挙動および二相流挙動 
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図 3-5 研究アプローチ法 
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3.1.2 計測手法の検討 

 

計測手法の一例として PIV計測を検討した．PIV計測とは気体や液体の流れ場に粒子を混

入し，粒子が流れに追随することを前提にし，粒子の移動から流れの２次元または３次元空

間における速度分布を定量計測する技術である．その一例を図 3-6に示す．ベンチュリー管

内の流速を測る実験を行ったもので，ベンチュリー管内に蛍光粒子を入れて PIV計測を行っ

た．レーザーによって発光した蛍光粒子は，レーザー光のみ遮断するカラーフィルタを通じ

てハイスピードビデオカメラで撮影され赤色 LED ライトをバックライトとすることで蛍光

粒子界面を明確にし，識別可能にする．こうして，撮影された蛍光粒子を基に画像処理を行

ってベンチュリー管内の流速を計測する． 

 上記のような計測を，本研究でも行う．さらに本研究では三次元 PIV計測を行い流体の動

きを二次元的ではなく三次元的に解明する． 

 このような計測を行うに当たって，計測を行う以前に対象となる物理現象を把握しておく

必要がある．本研究では，表 3-1にも記述があるように気泡及び気泡内のエアロゾル挙動の

計測を行うため対象とする気泡の径の検討を行った．  

対象とする気泡は以下記述のような検討を行った．基礎実験であるため単一気泡について検

討を行い，液面まで到達するまでに分解せず安定した気泡径を特定するため，終端速度と臨

界 We 数を用いて予備計算を行った．終端速度（500<Re<105）と臨界 We 数は以下の式とな

る．臨界We数は 12と仮定し計算を行った． 

 

  2

1

44.03

4







 


 e

L

GL
t D

g
u




       (3.1) 

 

 


 e
LGLc

D
uuWe 2         (3.2) 

 

ここで，等価直径 m：De，重力加速度 m/s2：g，速度 m/s：u，レイノルズ数：Re，臨界ウェーバ

ー数：Wec，密度 kg/m3：，表面張力 N/m：であり，添字は気体：G，液体：Lである． 

図 3-7に気泡の終端速度と臨界 We数の関係を示す．丸のプロットは終端速度を，四角は臨

界 We 数による分裂しない気泡の最大径を示す．臨界 We 数の曲線より上側の速度では気泡

が分裂を起こすため，気泡径は終端速度が臨界 We 数の曲線より下側となるようにすべきで

ある．従って単一で分裂しない最大気泡径は 5mm程度だと判断した． 
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図 3-6 PIV計測例 

 

 

図 3-7 終端速度と臨界We数の関係  



 

11 

3.1.3 試験装置の製作 

  

以上の業務内容およびコンセプトを踏まえ図 3-8に実験体系を示す．装置構成は，コンプ

レッサ，窒素ボンベ，ボイラーから気相の供給を行い窒素ガス，空気に関しては蒸気と混合

する前に予熱を行う．次に窒素，空気，蒸気を二つに分け一方は，エアロゾル注入部に接続

されもう一方は混合部に接続される．分けられた気相は混合部にて合流し注入弁システムに

て，気相流のうち単一気泡分だけ採取され試験部容器とエアロゾル計測系を含む試験部へと

送り計測を行う．試験容器内では，気泡注入ノズルを用意し単一気泡を試験部容器内に放出

しエアロゾル計測系にて計測を行う．計測を終えた，蒸気，窒素，空気，及びエアロゾルを

含む気泡は試験部より凝縮器，排水タンクを含む排気系へと送られ安全に処理される．なお

試験部への給水は，試験部容器下部から行い排水も同じく行う． 

 当報告では，図 3-9に示すように，コンプレッサ及び窒素ボンベ，ボイラを含む気相供給

を行う箇所を気相供給系，エアロゾル注入部及び混合部，注入弁システムを含む箇所をエア

ロゾル供給系，試験部容器及びエアロゾル計測系を含む箇所を試験部，凝縮器及び排水タン

クを含む箇所を排気系，試験部容器へと給水，排水を行う箇所を給水系とし以下より記述す

る． 

 

 

 

 

図 3-8 スクラビング個別効果試験実験体系 
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図 3-9 スクラビング個別効果試験 実験体系分割図 
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3.1.3.1 試験部容器 

  

前述の表 3-1に示す計測項目を可能とする試験を行うため，試験部容器を考案した．試験

部の形状候補として図 3-10 に示す．候補として 1.直方体 2.円柱 3.ウォータージャケット型

4.八角柱 5.八角柱ウォータージャケット型の 5つがあげられた．計測機器として PIV計測が

仕様に記載されているため PIV計測を行う上で最適な形状として，平行な面が多い 4.八角柱

水槽を採用した． 

寸法の決定として図 3-11 に示す，連続的に気泡を生成する予備実験を行いその気泡軌跡を

参考に比例によってサブマージェンスを 1m 以上与えた場合の気泡の揺れ幅を考慮し寸法の

決定を行った．比例配分で，１次元上昇気泡の振れ幅を予測すると高さ 1mで左右に 62.5mm

の振れ幅を持つことが分かった．さらに,気泡上昇時に壁面の影響があるため余裕を持たす必

要がある.よって水槽の幅，奥行き共々気泡を中央から出すのであれば 300mm は最低でも必

要であると判断した． 

材質として，試験条件が常温～100℃と仕様書に記載があり耐熱 120℃まで耐えられかつ，PIV

などの可視化計測のため透過性に優れたポリカーボネートを用いた． 

気泡注入ノズルについては耐熱性に優れたステンレスノズルを用いた．気泡径が 5mm と断

定したため，その気泡を生成し得るノズル直径を予備計算によって求めた．以下に計算式を

示す． 

 

 

gDV           (3.3) 

 

ここで，気泡体積 m3： ，オリフィス直径 m：D，である． 

(3.3)の式を(3.4)のように式変換し予備計算を行った． 

 

3

6
d

g
D





         (3.4) 

 

 

計算結果を図 3-12に示す．結果より，直径 5mmの気泡を出すのに適したノズル内径は 2.8mm

であると断定した．これより，表 3-1内の試験パラメータにおいての，ガス噴出し方向：下，

横，上，穴形状：円（基本），破損口形状（適宜，理想化），口径：３種類（クエンチャ，ベ

ント管を模擬し，スケーリングを考慮して寸法決定）のところを加味し内径 3mm 程度の注

入ノズルを中心に内径を 6mm，10mmと大きくしたものを，L型ノズル，直線ノズルと二種

類のノズル型を用意し内径 3mmの L字型，直線型，内径 6mmの L字型，直線型，内径 10mm

の L字型，直線型と 6種類のノズルを用意した．  

 

図 3-13に試験部容器の設計図を示す．概要は，全長 1700mm，試験部容器厚さ 20mmとし

単一気泡を注入するノズルを挿入可能にする．ノズル挿入位置は底面より 200mm に位置す

る．試験部容器の仕様を以下に示す． 
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・正八角形(内径 300 mm) 

・側面厚さ 20 mm 

・底板厚さ 20 mm 

・高さ 1700 mm 

・密閉可能なようにねじで固定する蓋をつける 

・ノズル接続可能なようフランジ接合部をつける 

・液温 100 ºCまで耐熱可能な材質であるポリカーボネートを用いる 

以上の点を踏まえ図 3-14に完成した試験部容器の写真を示す． 

 また，気泡注入ノズルの仕様を以下に示す． 

• ステンレス製または，それに代わる耐熱性に優れたもの 

• ノズル形状として，曲がりノズル，直線ノズル等数種類のノズルを用意する 

• 試験部容器エアロゾル供給系に接合するフランジを含む 

• 水槽の中心部分にノズルの噴き出し穴が配置されるよう設計をする 

その設計図を図 3-15に写真を図 3-16に示す． 

 

 

図 3-10 水槽形状の選択 
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図 3-11 連続気泡の振れ幅 

 

 
図 3-12 ノズル内径と気泡直径 
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図 3-13 試験部容器設計図 

 

図 3-14 試験部容器写真 
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図 3-15 気泡注入ノズル設計図 

 

 

 

図 3-16 気泡注入ノズル写真 

  



 

18 

3.1.3.2 気相供給系 

  

蒸気，窒素ガス，空気からなるエアロゾル粒子を含む単一気泡を生成するための気相供給

を行うため気相供給系を製作した．供給源として電気式簡易貫流ボイラー及び軟水器 

K-007 図 3-17 参照，オイルフリーレシプロコンプレッサ TFC75C-10-M5 図 3-18 参照，窒

素タンク及び窒素ガス図 3-19参照を用意し気相供給系へと接続した． 

 気相供給系は耐熱性に優れたステンレス製で配管され予熱器を取り付けた．配管の内径は

10mmとした．図 3-20に装置の設計図を示す．図 3-21に装置の写真を示す． 

 

 

 

 

 

図 3-17 ボイラー及び軟水器 
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図 3-18 コンプレッサ 

 

 

 

 
図 3-19 窒素ボンベ 
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図 3-20 気相供給系設計図 

 
図 3-21 気相供給系写真  
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3.1.3.3 エアロゾル供給系 

 

エアロゾル粒子と，蒸気，窒素ガス及び空気を混合するエアロゾル注入部，エアロゾル粒

子と，蒸気，窒素ガス及び空気を均一に攪拌させる混合部，均一に攪拌したエアロゾル粒子

と，蒸気，窒素ガス及び空気から単一気泡分の気相を採取する注入弁システムから成る装置． 

 エアロゾル注入部では，非凝縮性ガスとボイラーで発生させた水蒸気との二相流にエアロ

ゾル粒子を注入する．注入箇所は，ベンチュリー管の喉部のところで，圧力の低下による自

吸を利用してエアロゾルを注入する．また，ベンチュリー管にすることで広がり角が与えら

れエアロゾル粒子が均一に分散されると考えられる． 図 3-22に概念図を示す． 

 混合部では，エアロゾル粒子を含んだ水蒸気と非凝縮性ガスを均一に分散するため，渦状

の流れによってエアロゾルを均一に攪拌させるサイクロンシステムを考案した．これにより

エアロゾルが均一に分散した気相は単一気泡注入弁へと送られる．図 3-23に概念図を示す．  

 注入弁システムでは，エアロゾルが均一に分散した気相の流れから単一気泡を生成するた

めに注入弁システムを考案した．サイクロンシステムの側部にテスト部までの管を設置し細

孔が開いた鉄板 1 枚を管の中で抜き差しすることで単一気泡を抽出する．図 3-24 に概念図

を示す．  

 

エアロゾル注入部の仕様を以下に示す．図 3-25に設計および写真を示す． 

・エアロゾルの挙動を確認できるよう可視化可能にする 

・蒸気を扱うため耐熱性のある材質で製作する 

・対象粒子の範囲は 0.3 μm – 50 μmとする 

・ベンチュリー管を製作し喉部でエアロゾルを注入し混合させるものとする 

・気相供給系より接続される 

・ベンチュリー管の下流でサイクロン混合部に接続させる 

混合部の仕様を以下に示す．図 3-26に設計および写真を示す． 

・エアロゾルの挙動を確認できるよう可視化可能にする 

・ベンチュリー管の下流で混合部に接続しエアロゾルと気相を均一に攪拌させる 

・サイクロン混合部の側面部には注入弁システムにつながる管を設置する 

・管の位置は調節可能なよう側面に複数細孔をあける必要がある 

・管はサイクロン混合部の中心部まで延長可能であり採取位置調節可能にする 

・混合部において回転気流を生じさせる仕組みにする 

注入弁システムの仕様を以下に示す．図 3-27に設計図を示す．図 3-28に写真を示す． 

・細孔を開けた板を管の間で前後させ単一気泡分のみ気相を通過させる仕組みとする 

・生成気泡は直径 5 mm程度の単一気泡（0.06 mml） 

・生成した気泡を気泡注入ノズルへ送る 

・開閉は電磁シリンダを用いる 

・開閉前後に圧力計をつける 

また，それらを加味したエアロゾル供給系全体設計図を図 3-29に示す．図 3-30にその全体

写真を示す． 
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図 3-22 エアロゾル注入部概念図 
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図 3-23 混合部概念図 

 

 
図 3-24 注入弁システム概念図 
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図 3-25 エアロゾル注入部設計及び写真 

 

 

図 3-26 混合部設計及び写真 
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図 3-27 注入弁システム設計 

 

 
図 3-28 注入弁システム写真 
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図 3-29 エアロゾル供給系全体設計図 

 

 
図 3-30 エアロゾル供給系全体写真 
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3.1.3.4 エアロゾル計測系 

 

 表 3-1に示す計測項目を満たすために，上昇するエアロゾル粒子を含む気泡を追従して画

像撮影による PIV 計測を可能とする上下動システム装置を製作した．上下動システムでは

PIV 計測等を行うため光学系を乗せた治具を水槽周りで気泡の上昇速度とともに上昇駆動さ

せ，エアロゾルを含んだ単一気泡が液面に到達するまで計測を行う．治具の上昇速度は気泡

の上昇速度を予備計算より算出し検討を行った．気泡の運動方程式を元に以下の式を算出し

た． 
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ここで，気泡直径 m：d，気泡質量 kg：mp，気泡体積 m3：Vb，粒子体積 m3：Vp，抗力係数：

CD，水の粘性係数 Pa s：�Lである． 

また抗力係数 CDは，レイノルズ数範囲が 740<Re<1340の場合，以下の式で算出される．  

 

413 Re10012.7 DC         (3.7) 

 

上記の予備計算を行った結果を図 3-31に示す． 

気泡の上昇速度は分裂しない気泡径 5mmで終端速度は 0.38(m/s)となった．直径 10mmの気

泡径では 0.54(m/s)になり，このことから上下動システムの治具の上昇速度は 0~0.54(m/s)程の

上昇速度を出力可能である仕様にした．また，直径 5mm気泡の速度変化を図 3-32，直径 5mm

気泡の加速度変化を図 3-33，直径 5mm気泡の距離変化図 3-34をサブマージェンス 1m間の

気泡速度変化を図 3-35 に示す．図より直径 5mm 気泡はノズルから放出されたのち 0.063m

を 0.176sの間加速し，残りの 0.937mを 2.424sかけて一定の速度で上昇することが分かった．

カメラの撮影範囲は，予備位実験により撮影条件確認を行い直径 5mm程の気泡を撮影した．

撮影した画像を図 3-36 に示す．これより，撮影範囲は縦横 40mm 程あれば気泡及び内部の

エアロゾル挙動も観察可能であると判断した．検討した撮影範囲を基に，一定速度で上下動

システムを動かした場合気泡は撮影範囲内に収まるか検討した．結果を図 3-37に示す．5mm

気泡の場合，終端速度 0.38(m/s)で治具を上昇させればカメラ撮影範囲 40mm×40mm 内に気

泡が収まり続けることが分かった．これにより，上下動システムの治具の上昇速度を一定に

保って撮影を行えば気泡追従撮影は可能であると断定した． 

 また，PIV 計測を行うための光学系を上下動システム下部に設置しレーザーシートを作成

する．図 3-38に概念図を示す．レーザーシート幅は，予備実験にて確認した画像図 3-39よ

り，幅 25mm程あれば直径 5mm気泡の PIV計測は可能であると分かった．レーザーシート

の厚さは 1mmとして光学系の製作を行った．図 3-40にレーザーシート作成にための光学系
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レンズ配置を示す．上の図が上面方向から，光学系を見た図で厚さ 2mm のレーザー光源は

凸レンズを介して厚さ 1mm に変換され凹レンズを介して平行光となる．下の図が側面方向

から光学系を見た図で，幅 2mm 光源光は凹レンズを介して幅 25mm まで広がり凸レンズを

介して平行光となる． 

 上下動システムの概念図を図 3-41 に示す．上下させる治具は 4 本の支柱によって支えら

れ，そのうちの 2 本が駆動モータと接続し，2 本の支柱の回転によって治具が上昇する．治

具上には，PIV計測用のハイスピードカメラ 2台と，バックライトとなる LEDライト，温度

計測用サーモグラフィ，キャリブレーション用 CCD カメラが搭載される．下部光学系では

レーザー光源より出たレーザーが光学系を通ることで幅 25mm，厚さ 1mmのシートにされミ

ラーを介して上部治具上に送られる． 

 

上下動システムの仕様を以下に示す． 

・水槽内を上昇する直径 5 mm程度の気泡に追従して可視化可能計測が可能であること 

・3次元 PIV計測のためのカメラヘッド 2台，CCDカメラ及びキャリブレーション用シート，

LED照明 2台，サーモグラフィを搭載可能であること 

・カメラ，LEDライト等を乗せるため十分に広い設置面積を保有すること 

・上昇する治具の速さが，直径 10mm気泡上昇速度 0.5 m/s以上の速度を出すことが可能であ

ること 

・レールの高さは光学系設置用治具の移動距離を含んで z軸方向に 1700mm以上とする 

・下部に光学系を設置しレーザーシートを製作可能であること 

・光学系が濡れないよう十分な配慮をすること 

設計図を図 3-42に示す．完成した装置の写真を図 3-43に示す． 

 

図 3-31 気泡の上昇速度と終端速度 
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図 3-32 直径 5mm気泡上昇の速度変化 

 

 
図 3-33 直径 5mm気泡の加速度変化 
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図 3-34 直径 5mm気泡上昇距離変化 

 

 

図 3-35 直径 5mm気泡の上昇時の速度変化図 
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図 3-36 カメラ撮影範囲 

 

 

 

 

 
図 3-37 上下動システム速度考察 

 5 mm 
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図 3-38 上下動システム下部光学系概念図 

図 3-39 レーザーシート幅 
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図 3-40 光学系光路図 

 

図 3-41 上下動システム概念図 
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図 3-42 上下動システム設計図 

 

 

図 3-43 上下動システム写真  
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3.1.3.5 排水処理系 

 

 試験部容器に給水及び排水を行うため，実験室の給排水系の設置及び実験室外の下水道へ

の排水系の設置を行った．  

 排気系に関しては，凝縮器と排水タンクを用意した．仕様を以下に示す． 

凝縮器仕様 

• ボイラー7.4 kg/hの蒸気を凝縮させる性能を 

保持すること 

• 凝縮する蒸気に粒子が混合されているため，閉塞を防ぐ仕様にすること 

凝縮器の設計を図 3-44に示す．完成した凝縮器の写真を図 3-45に示す． 

 

排水タンク仕様 

• ボイラーで凝縮させた蒸気を溜める性能を保持すること 

• 30 ℓ以上の液体貯水性能を保持すること 

• 蒸気を扱うため耐熱性に優れたもの 

排水タンクの設計を図 3-46に示す．完成した排水タンクの写真を図 3-47に示す． 
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図 3-44 凝縮器 設計図 

 

 

図 3-45 凝縮器写真 
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図 3-46 排水タンク設計図 

 

 
図 3-47 排水タンク写真 
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3.1.4 計測機器 

 

表 3-1より計測機器にて高速度カメラ，PIVと記述があるため概要を示す． 

3.1.4.1 高速度カメラ 

PIV計測用に高速度カメラ FASTCAM mini UX 4kを購入した．図 3-48にカメラの写真を

示す．カメラの仕様を表 3-2に示す． 

 

図 3-48 高速度カメラ写真 

表 3-2 高速度カメラ仕様 
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3.1.4.2 PIV 

 

前述にも記載があったように，本研究では三次元 PIV計測手法を用いる．  

本研究の三次元 PIV計測では，エアロゾル粒子に蛍光粒子を用いてレーザーにより発光させ

挙動を計測する．図 3-49 に本実験での三次元 PIV 像を示す．蛍光粒子を含んだ上昇気泡に

レーザーを当てると，蛍光粒子である気泡内のエアロゾル粒子が発行しその挙動を二台の高

速度カメラにより撮影する．この時強い光を示すレーザー光はカメラのフィルターによって

除去され，LEDと蛍光粒子の発光のみ撮影される．LEDライトは気泡の界面を明確にし，そ

の中の粒子の挙動も可視化可能となる．PIV 計測により，エアロゾル粒子の速度等をこの手

法を用いて測定する． 

 

 

 

図 3-49 三次元 PIV計測 
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3.1.5 試験条件・作動流体・試験パラメータ 

  

 表 3-1を参照に，試験条件は大気圧で行い，試験部容器内の液温及び気泡内の蒸気の温度

範囲は常温～100℃とする． 

 作動流体は，水－空気（窒素），水－蒸気，水－蒸気－難溶解性エアロゾル 

（上記３条件はスケーリング特性の確認のため，水以外の作動流体も考慮可） 

水－蒸気－非凝縮性ガス－難溶解性エアロゾルで行う． 

 試験パラメータは，ガス噴出し方向：下，横，上•とし穴形状は円（基本），破損口形状（適

宜，理想化）とする．口径は，３種類（クエンチャ，ベント管を模擬し，スケーリングを考

慮して寸法決定）用意した．ガス流出速度は，0.1～1 m/s 弱で非凝縮性ガス濃度：0～100%

まで調整可能である．エアロゾルの組成・粒径・濃度も計測方法を検討し計測を行う．サブ

クール度は液温が常温から飽和温度までの範囲とする（高さ方向に大きな温度勾配を設定す

る実験条件も含む）．サブマージェンスは 100mm 弱～1000mm 強まで試験部容器内で調整可

能である． 

する． 

 

3.1.6 計測項目 

  

 表 3-1に記載されている計測項目は次の通りである．項目ごとに実施した計測手法および

結果について順次報告する． 

(a) 気泡形状(重心位置，重心軌道，径) 

(b) 気泡及びエアロゾル粒子の速度分布 

(c) エアロゾル濃度及びその変化(気泡内外)*計測方法要検討 

(d) 気相体積 

(e) 界面又は液面から発生する液滴の径及び速度の分布 

(f) 液滴内（エントレインメント）のエアロゾル質量 

(g) 液温及び気泡中の温度 *計測方法要検討 

(h) 液相内で温度成層化を形成させる場合高さ方向の液温温度分布 

全て時間変化を計測 
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(a) 気泡形状（重心位置，重心軌道，径）気泡の速度分布 

 

LED ライトと高速度カメラを用いたバックライト法により上昇気泡の可視化を実施し，

取得した画像から気泡形状および気泡の速度分布を取得した． 

 ノズルから出た気泡は，はじめまっすぐに上昇していきノズル頂点から 300 ~ 400 mm

の高さ位置でジグザグ運動へ移行した．取得した画像を処理することで，気泡の平均の

体積等価直径と高さ方向への上昇速度を定量的に取得した．気泡ははじめ直線的に速度

上昇するが，途中から落ち着くように減速し，またその速度は周期的に変動した．これ

を定量的に評価するため，気泡形状を楕円で近似できると仮定して画像処理を行い，そ

の楕円の中心位置を気泡の重心位置とみなし，その時間変化を追うことで気泡の上昇速

度を求めた． 

予備試験では，エアロゾルを含む場合と含まない場合で比較実験を行い気泡直径およ

び速度分布を求めた．まずエアロゾルを含まない場合の結果について述べる． 

エアロゾルを含まない場合，楕円近似による体積等価直径は 3.87mmとなり，気泡の

高さ方向への速度変動は 0.15m/sから 0.35m/s間であり，終端速度は 0.26m/sであった． 

エアロゾルを含む場合，楕円近似による体積等価直径は 3.97mmとなり，気泡の高さ方

向への速度変動は 0.14m/sから 0.25m/s間であり，終端速度は 0.21m/sであった． 

 

(b) エアロゾル粒子の速度分布 

 

レーザーを光源とし高速度カメラでエアロゾルを含む気泡の管出口の初期気泡形成時

の可視化観測を行った．エアロゾル粒子はノズルからリリース後界面上部に衝突しその

まま付着して界面に沿って広がる様子が観測できた．画像よりピクセル数から粒子の移

動距離を測定し高速度カメラの撮影速度から粒子速度の算出を行った． 

予備実験にて，撮影画像よりエアロゾルを含む気泡の管出口の初期気泡形成時の粒子

速度を求めた結果，粒子速度は 4.6m/sであった． 

 

(c) エアロゾル濃度及びその変化（気泡内外）*要開発項目 

 

エアロゾル濃度においては要開発項目とする．現段階では LIF 計測法を用いての計測

可能性を検討している．LIF計測とは，流体に混入された物質が温度や濃度に依存した明

るさや色を示し，それらを画像として捉えることで温度や濃度の分布を計測することが

できる計測法である．また，他にも水に触れることで色が変化する薬品によりエアロゾ

ル粒子を模擬することで，エアロゾルの水中への溶解に伴う気泡周りの色調変化を撮影

し，画像処理により濃度を求める方法やホログラフィー計測によってエアロゾルの溶解

により気泡周囲に生じる濃度差を，干渉縞として撮影して，画像処理により求める方法

など多方面から検討している． 
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(d) 気相体積 

 

 気相体積は，レーザーを光源とし高速度カメラでエアロゾルを含む気泡の管出口の初

期気泡形成時の可視化観測を行い，気泡の体積を取得するため画像処理を実施した．画

像処理により定量的に気泡体積のデータを取得することができた．予備試験より気相体

積を画像処理にて求めたところ，気相体積は直線的に増加しノズル内流速は 2.68m/sとな

った． 

 

(e) 界面又は液面から発生する液滴の径及び速度の分布 

 

 LED をバックライトとし，界面又は液面から発生する液滴の撮影高速度カメラを用い

て行った．図 3-50に撮影画像を示す．撮影画像を画像処理により液滴界面を検知し液滴

を楕円近似することで体積等価直径を計測した（図 3-51 参照）．同時に液滴の速度も画

像処理にて計測を行った．その結果液滴の径の測定に成功し，径は 1.04mmとなった． 図 

3-51より液滴が発生した箇所を原点とした液滴の軌跡を図 3-52に示す．この時発生した

液滴は，原点より高さ方向 12mmまで上昇しその後下降した．液滴の速度変化を図 3-53

に示す．液滴は，発生後 0.05sまで上昇し頂点に達すと減速していった．これらのことか

ら，界面又は液面から発生する液滴の径及び速度の分布の計測に成功した． 

 

(f) 液滴内のエアロゾル質量*一部要開発項目 

 

レーザー光または，LED を光源として高速度カメラを用いてエアロゾル粒子を含む界

面又は液面から発生する液滴の可視化実験を行った．実験により，粒子を含んだ液滴が

液面に到達し，弾ける様子が確認できた．また，弾けた時の衝撃によって気泡内のエア

ロゾル粒子が空気中に飛散する様子が確認できた． 

 

(g) 液温及び気相温度（試験装置内で複数点，大まかな空間分布）*要開発項目 

 

 試験容器内に熱電対を設置し液温を測る．気相温度はサーモグラフィを用いて測る． 

液相内で温度成層化を形成させる場合には，図 3-54 に示すように，高さ方向の液温温度分

布が必要であるため長さの異なる熱電対を試験部容器蓋より内部へ吊り下げ，水試験部容器

内液温分布を測定する．なお，試験部容器内の蓋には全部で八カ所熱電対を設置可能である． 
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図 3-50 界面又は液面から発生した液滴 

 

 

図 3-51 液滴界面の検知と座標 
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図 3-52 液滴の軌跡 

 

図 3-53 液滴の速度変化 
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図 3-54 液温温度分布計測法 

  

 



 

46 

3.1.7 まとめ 

 

単一気泡による DF測定試験装置の設計・製作及び試験を行った．装置の設計・製作および

計測システムの構築について，以下を実施した． 

 

実験装置の設計・製作 

・試験を行う試験部容器を製作した． 

・蒸気，窒素ガス，空気を供給する気相供給系を製作した． 

・エアロゾル粒子を含んだ単一気泡を生成するためエアロゾル供給系を製作した． 

・上昇中の気泡及びエアロゾル粒子を計測するためエアロゾル計測系を製作した． 

・実験への給水及び排水を確立するため排水処理系を製作した． 

 

計測システムの構築 

・可視化観測可能な試験部容器を構築した． 

・実験に用いる蒸気，窒素ガス，空気を調節して供給する気相供給系を構築した． 

・エアロゾル粒子を含む単一気泡を生成するためエアロゾル供給系を構築した． 

・エアロゾル計測系では，気泡に追従した三次元 PIV計測システムを構築した． 

 

実験データの取得 

予備試験より以下の実験結果の取得を行った 

・エアロゾルを含む気泡の上昇挙動を可視化し上昇速度のデータを取得した． 

・エアロゾルを含む気泡の管出口の初期気泡形成時の可視化観測を行い，画像処理を実施し

気泡の体積変化のデータを取得した． 

・エアロゾルを含む気泡の管出口の初期気泡形成時の可視化観測を行いエアロゾル粒子の速

度データを取得した． 

・界面又は液面から発生する液滴の可視化観測を行い，液滴の径及び速度のデータを取得し

た． 

・界面又は液面から発生するエアロゾル粒子を含む液滴の可視化実験を行った． 
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3.2 MELCORによる DF解析 
 

本項目では，原子力規制庁から無償貸与を受ける解析コード（MELCOR コード）を用い

て，前節で実施のエアロゾル混入試験条件における DF の評価を行う．試験結果と解析結果

の比較により，モデル改良のための検討を実施する．なお，解析ケースは代表的な試験条件

で５ケース程度とした．解析を実施する試験条件はで明示している． 

具体的には，まずMELCORコードにおいてプールスクラビング時に対象となる DFの種類

を把握した後，支配的と予想される慣性衝突によるDFIIについて取りうる値を把握するべく，

MELCOR内で用いられる評価式を対象とした感度解析を実施した．これらの知見を踏まえた

上でMELCORによる DF解析を実施した．DF解析によりノズル内気相流速，気相流量，サ

ブマージェンスの影響について検討した．慣性衝突による DFIIについて試験結果と解析結果

の比較を実施した．  

 

3.2.1 プールスクラビングによる DF解析の概要 

MELCORコードにおいてプールスクラビング時に対象となる DFの種類を把握する． 

除染対象となる気中のエアロゾル粒子は， 図 3-55に示すように，径の違いによる質量分

布を持つものとして扱われる．このため，プールスクラビングによる全体の除染係数である

DFOV, partは次式から求まる． 
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       (3.9) 

 

また，DFOV, iはベント管出口領域においては拡散泳動および蒸気の蒸発・凝縮によるDFEC，

慣性衝突による DFII, i，遠心拡散・重力沈降による DFER, iおよびスウォーム流上昇領域にお

いては遠心拡散およびブラウン拡散による DFSR, i により求まる．この詳細については 3.2.2

および 3.2.3にて後述する． 

 

iSRiERiIIECiOV DFDFDFDFDF ,,,,        (3.10) 
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図 3-55 エアロゾルの質量分布 [1] 
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3.2.2 プールスクラビングに関する流動モデル概要 

 

CVHパッケージ内に記述される流動モデルについて調査を実施した． 

 MELCORにおける流動モデルはSPARC-90のものをクローニングしたものであると記述が

あり，SPARC-90 における流動モデルは図である．放射性物質を含む汚染ガスはベント管出

口から放出され，まずグロビュールを形成する．このグロビュールは小さな気泡にすぐさま

分裂し，気泡群を構成しスウォーム流として上昇する．スウォーム流中の気泡は水面に達す

ると破裂し，エントレインメント液滴が発生する． 

 スウォーム流は同一の寸法形状の気泡により構成されるものと扱われており，この気泡モ

デルは図の通りである．気泡は長軸および短軸を持つ楕円体として扱われる． 

 

 

図 3-56 SPARC-90における流動モデル 

 

 

図 3-57 SPARC-90における気泡モデル  
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3.2.3 プールスクラビングに係る除染モデル概要 

 

除染対象となる気中のエアロゾル粒子は，図に示すように，径の違いによる質量分布を持

つものとして扱われる．このため，プールスクラビングによる全体の除染係数である DFOV, part

は次式から求まる． 


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
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

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また，プールスクラビングにおける除染モデルは，流動モデルのベント管出口領域，スウ

ォーム流上昇領域それぞれに対して次のように考慮されている． 

ベント管出口領域においては拡散泳動および蒸気の蒸発・凝縮による DFEC，慣性衝突によ

る DFII, i，遠心拡散・重力沈降による DFER, iが考慮され，スウォーム流上昇領域においては

遠心拡散およびブラウン拡散による DFSR, iが考慮されている．なお，水面における気泡崩壊

領域で本来発生するエントレインメント液滴については，その量がプール全体の量と比較し

て微小であるため DFに係らないものとして無視されている． 

以上の 4 つの DF を合わせて，あるエアロゾル質量範囲におけるプールスクラビングによ

る DFOV, iが次式により求まる． 

iSRiERiIIECiOV DFDFDFDFDF ,,,,        (3.2) 

 

 

図 3-58 SPARC-90における除染モデル 
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3.2.4 慣性衝突による DFIIの感度解析 

 

プールスクラビング中の除染において，気相およびエアロゾルは高速で水中に放出され，

気泡形成時に気相は急速に減速する．この時，エアロゾル粒子が気泡界面へ慣性衝突すると

考えられ，蒸気による凝縮の効果がない場合，除染の大半がこの慣性衝突により行われると

考えられる．そこで，まず MELCOR 内で用いられる慣性衝突に係る評価式を用いて，慣性

衝突による DFIIがどのような値を取りうるか把握すべく，感度解析を実施した．  

 MELCOR のリファレンスマニュアルにおいて慣性衝突による DFIIは以下のように求めら

れる．まず粒子挙動に係る無次元数であるストークス数は次式で与えられる． 

o

iei
i D

dV
Stk



9

2

          (3.11) 

なお，これは Re<1の低レイノルズ数の流動場において Conninghamの補正係数を無視した場

合，粒子の運動方程式から求まるものである． 

また，慣性衝突による DFIIは次式で与えられる． 

i
iIIDF




1

1
,          (3.12) 

 

ここで， 65868.0iStk のとき 

   iStk

i

3109244.511103473.379182.1
       (3.13) 

65868.0iStk のとき 

   iStk

i

31025973.46104173.113893.1
       (3.14) 

 

また，iの最小は 0，最大は 0.99に制限されている． 

ここで，Stkiに対するiの感度解析を実施した結果を図に示す．iは Stkiの値に対して 4つ

の領域に区分けされる形で式が作られており，最小の 0から急激に立ち上がり，最大 0.99に

緩やかに近づくような性質を持つ．  

さらに Stkiに対する DFII, iの感度解析を実施した結果を図に示す．Stkiの増加に伴い DFII, i

は急激に立ち上がるが，100より大きくならないことがわかる．これより，MELCORでの慣

性衝突による DFII, iは最大値が 100となるよう制限されていることが確認できる． 
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図 3-59 iについての感度解析 

 

 

図 3-60 DFII, iについての感度解析 
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表 3-3 DFII, iの評価において使用される係数 

C7155(1) = 1.79182D0 

C7155(2) = 3.3437D-11 

C7155(3) = 5.9244D-3 

C7155(4) = 0.65868D0 

C7155(5) = 1.13893D0 

C7155(6) = 1.4173D-6 

C7155(7) = 4.2597D-3 

C7155(8) = 0.99D0 

 

 

図 3-61 DFII, iに関する計算チャート 
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3.2.5 プールスクラビングによる除染係数の評価：解析体系および条件 

 

 図 3-62 に解析体系を示す．体系はタンク部，プール部，環境の三つのボリューム領域と

これらを結ぶパスにより構成されている．詳細な寸法は図に示す通りである．ただしサブマ

ージェンスはその影響を見る際にパラメータとして変更した．プール部におけるエアロゾル

の噴出口となるノズル部は，プール部中央底面から突き出す形を想定しており，その長さは

水槽底面から 320mm である．解析体系の主要なパラメータおよびエアロゾルの入力値を図 

3-63に示す．解析において，このノズル部の流量を調整することで実験体系と条件を一致さ

せた．試験流体は水および空気とし，各領域内の温度，圧力は常温，常圧とした．気相に混

じって流れるエアロゾルはセシウムとし，崩壊熱は 0.0Wとして熱の発生はないものとした．  

 解析条件を表 3-4に示す．まず解析番号 No.1により DF解析の基礎的な挙動を把握した．

続いてノズル内気相流速，気相流量およびサブマージェンスの影響を検討した． 

 

 

図 3-62 解析体系 
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図 3-63 解析体系の主要なパラメータおよびエアロゾルの入力値 
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表 3-4 解析条件 

番号 検証内容 試験流体 

ノズル

直径

ノズル部

流速 

体積流

量 

サブマー

ジェンス
計算時間 

環境の

体積 

プール上

部の体積

[mm] [m/s] [L/min] [mm] [s] [m
3
] [m

3
] 

No. 1 計算時間の影響 空気-水 3 1 0.424 900 86400 10
10

 0.0558

No. 2 

ノズル内気相 

流速・気相流量

の影響 

空気-水 3 1 0.424 1180 1000 10
10

 0.0558

No. 3 
ノズル内気相 

流速の影響 
空気-水 0.5 36 0.424 1180 1000 10

10
 0.0558

No. 4 
ノズル内気相 

流速の影響 
空気-水 6 0.25 0.424 1180 1000 10

10
 0.0558

No. 5 
ノズル内気相 

流速の影響 
空気-水 10 0.09 0.424 1180 1000 10

10
 0.0558

No. 6 気相流量の影響 空気-水 3 0.01 0.004 1180 1000 10
10

 0.0558

No. 7 気相流量の影響 空気-水 3 0.1 0.042 1180 1000 10
10

 0.0558

No. 8 
サブマージェンス

の影響 
空気-水 3 0.09 0.424 300 1000 10

10
 0.0558

No. 9 
サブマージェンス

の影響 
空気-水 3 1 0.424 600 1000 10

10
 0.0558

No. 10 
サブマージェンス

の影響 
空気-水 3 1 0.424 900 1000 10

10
 0.0558
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3.2.6  プールスクラビングによる除染係数の評価：解析結果 

 

まず，解析条件 No.1における各部のエアロゾル質量の解析結果を示す．各質量の取得位置

を図 3-64 に示す．まずプール部水中のエアロゾル質量，プール部雰囲気中のエアロゾル質

量，環境中のエアロゾル質量およびこれを合計したプール部および環境中のエアロゾル質量

を図 3-65，図 3-67，図 3-69，図 3-71 に示す．それぞれの 0 -3000s 間を抜き出したものを

図 3-66，図 3-68，図 3-70，図 3-72 に示す．まず，プール部水中に捕集されたエアロゾル

質量は，緩やかに増加し始め，時間経過とともに一定の割合で増加するようになる．プール

部雰囲気中に残存するエアロゾルは，一定値に落ち着くように増加していく．また，環境中

に放出されたエアロゾルは，緩やかに増加していく様子が確認できた．これらのプール部水

中，雰囲気中，環境の三か所のエアロゾルの質量を比較すると，プール部水中に最も多くエ

アロゾルは捕集され，環境中が最も少ないことが分かった．タンク部から放出された，プー

ル部と環境中のエアロゾル量は時間変化に対して線形に増加しており，一定流量がタンク部

から流れ出ていることが確認できる． 

 

各部における質量を元に，プール部水中における DFを求める．DFは次の式で定義する． 
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d
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
    (3.16) 

 

この式によりプール部水部分による DFは図 3-73のように得られた．DFは立ち上がった

後，一定値に落ち着くことが確認され，時定数を持つと考えられる．0-3000 s間を抜き出し

たものを図 3-74に示す．DFは時間経過とともに上昇していく様子が観察され，また振動す

る様子が確認された．この振動は，各部における質量の出力結果中に含まれていた，打切り

誤差による微小な変動分が，質量の時間微分として DF を計算したことで現れたものである

と考えられる． 

振動は物理的なものでないと考えられることから，Savitzky–Golay filter [2]により重み付け

して DFをなめらかに出力する．この結果を図 3-75に，さらに 0-3000 s間を抜き出したもの

を図 3-76に示す．このフィルターにより DFの振動が比較的抑えられつつ，時間経過ととも

に上昇していく様子が観察できた．以降はフィルターをかけた DFについて報告する． 

さらにMELCORによりもともと出力される DFを加えた結果を図 3-77に，0-3000 s間を

抜き出した結果を図 3-78 に示す．MELCOR により出力される DF は本手法により得られる

DF に対して，同じ初期値を持ち，その後上昇する点で一致するが，上昇する幅は比較的小

さく，上昇後は変動なく一定値を保つ様子が確認された．DF は本来，3.15 式のように流入

したエアロゾル質量に対する流出したエアロゾル質量の割合で定義されるが，MELCORにお

いては 3.10式により定義されており，異なる定義が用いられていることがわかる．これら 2
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種類の DF がそれぞれ妥当性を持つか確認する必要があり，そのためには今後，3.11 式に示

されるような現象毎の DFにも着目し，それぞれがどのような計算課程を経て，またどの DF

は支配的であるか明らかした上で検討していく必要がある． 

 

 

図 3-64 各部のエアロゾル質量Mおよび質量流量 G 
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図 3-65 プール部水中のエアロゾル質量（0 ~ 86400 s） 

 

 

図 3-66 プール部水中のエアロゾル質量（0 ~ 3000 s） 
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図 3-67 プール部雰囲気中のエアロゾル質量（0 ~ 86400 s） 

 

 

図 3-68 プール部雰囲気中のエアロゾル質量（0 ~ 3000 s） 
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図 3-69 環境中のエアロゾル質量（0 ~ 86400 s） 

 

 

図 3-70 環境中のエアロゾル質量（0 ~ 3000 s） 
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図 3-71 プール部および環境中のエアロゾル質量（0 ~ 86400 s） 

 

 

図 3-72 プール部および環境中のエアロゾル質量（0 ~ 3000 s） 
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図 3-73 プール部水中における DF（0 ~ 86400 s） 

 

 

図 3-74 プール部水中における DF（0 ~ 3000 s） 
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図 3-75 プール部水中における DF（Savitzky–Golay filter，0 ~ 86400 s） 

 

 

図 3-76 プール部水中における DF（Savitzky–Golay filter，0 ~ 3000 s） 
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図 3-77 DFの比較（0 ~ 86400 s） 

 

 

図 3-78 DFの比較（0 ~ 3000 s） 
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3.2.7 DFに対するノズル内気相速度の影響 

 

続いて，DFに対するノズル内気相速度の影響を把握する．気相速度の変更範囲は 0.09 ~ 36 

m/sとした．解析条件は表 3-4の No.2から No.5である．気相速度の変更は，気相流量を一

定とし，ノズル径を変更することで実施した．図 3-79に 0 ~ 1000 s間の DF解析結果を示す． 

時間経過とともに DF は上昇を続けており，いずれの結果も定性的に大差なく推移するこ

とが確認できる．気相速度の違いから，慣性衝突による DF が変わること予想されたが，結

果的に本気相速度範囲では DF が変わらないため，慣性衝突による DF も影響を受けていな

いか，そもそも慣性衝突による粒子除去が支配的でない可能性が考えられる． 

 

 

図 3-79 プール部水中における DFに対するノズル速度の影響 
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3.2.8 DFに対する気相流量の影響 

 

DFに対する気相流量の影響を把握する．気相流量の変更範囲は 0.004 ~ 0.424 L/minとした．

解析条件は表 3-4の No.2，No.6および No.7である．気相流量の変更は，ノズル径を一定と

し，気相流速を変更することで実施した．図 3-79に 0-1000 s間の DF解析結果を示す． 

時間経過とともに 0.424 L/minの条件で DFは上昇を続けているが，0.042 L/min，0.004 L/min

と気相流量が小さくなるにつれて上昇量は小さく，すぐに一定値に落ち着くことが確認でき

る．これらのことから，DFは定常状態に落ち着くものの，気相流量が大きくなるにつれて

時間がかかることが確認できる． 

 

 

 

図 3-80 プール部水中における DFに対するサブマージェンスの影響 
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3.2.9 DFに対するサブマージェンスの影響 

 

DFに対するサブマージェンスの影響を把握する．サブマージェンスの変更範囲はノズル

の頂点位置から 300 ~ 900 mmとした．解析条件は表 3-4の No.8から No.10である．気相流

量の変更は，ノズル径を一定とし，気相流速を変更することで実施した．図 3-79に 0 ~ 1000 

s間の DF解析結果を示す． 

いずれの条件においても時間経過とともに DFは上昇を続けているが，サブマージェンス

が大きくなるにつれ DFの上昇の度合いが大きくなる様子が確認できる． 

 

 

図 3-81 プール部水中における DFに対するサブマージェンスの影響 
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3.2.10 試験結果と解析結果の比較 

  

慣性衝突による DFII について試験結果と解析結果の比較を実施した．図 3-82 および図 

3-83は，それぞれ図 3-59および図 3-60に実験結果から計算した DFIIを加えたものである． 

実験結果からも求めた DFIIは，後述する 3.3.2の結果および 3.11 ~ 3.14式を用いて計算し

た．用いた数値および計算結果を表に示す．MELCORのリファレンスマニュアルおよびユー

ザーズガイド [1]から，3.2.4 に示す通り，スクラビング時の慣性衝突による DF の計算式を

抽出し，感度解析によりこの DF の取りうる値を解析した．これに試験結果から得られたデ

ータを本計算式に代入することで，試験で得られる慣性衝突による DF を評価した．これら

の試験結果と解析結果を比較した結果について述べる． 

図 3-82および図 3-83から， MELCORの解析範囲に対して本試験におけるストークス数

は低い値であったことが確認できる．また，3.2.7 の図 3-72 において同様の速度条件におい

ても MELCORでは DFを 1~6ほどの値で取っておりオーダーで合うことから，MELCORに

よる解析が試験を模擬できている可能性が見られる． 

 

表 3-5 実験における DFII, iの計算結果 

   緩めの見かけ密度 固めの見かけ密度 

粒子の見かけ密度 i kg/m3 90 150 

粒子径 di m 3.79 3.79 

ノズル内気相流速 Ve m/s 2.68 2.68 

水の粘性係数  Pa s 1.8×10-6 1.8×10-6 

ノズル直径 D0 mm 1 1 

ストークス数 Stki - 0.21 0.36 

 i - 0.18 0.59 

除染係数 DFII, i - 1.21 2.43 
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図 3-82 iについての感度解析 

 

 

図 3-83 DFII, iについての感度解析 
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3.2.11 モデル改良のための検討 

 

今回実施した DF の評価は，特に慣性衝突が卓越する条件と範囲に関するものであり，他

の現象が DF に支配要因となる条件に対しての評価は行っていない．3.2.2 に記載した，

MELCORによる解析は，この慣性衝突による粒子除去が DFに対して支配的でない可能性を

示唆しているが，この事が実現象に対応するか否か更にどのようなモデル改良が必要となる

かについては，今後さらに詳細に検討する必要がある． 

 本報告の結果より，実験に基づきまずは DF の小さな領域に着目すればよいことが分かっ

たことから，MELCORのモデル式に対する着眼点が得られた．今後その観点で実験結果との

比較に基づいて検討を進める． 

 

3.2.12 まとめ 

 

MELCORによる実験解析に関して，以下の知見を得た． 

 

• MELCORコードを用いて，エアロゾル混入試験条件における DF評価を実施した． 

• 解析結果と試験結果の比較により，解析は試験条件を模擬できている可能性が確認され

た． 

• また，試験条件は MELCOR の解析範囲内でも比較的ストークス数の低い条件であるこ

とを確認した． 

• MELCOR において質量の時間変化から DF 算出した場合，MELCOR で本来出力される

DFと異なる値が取得されることを確認した． 

• ノズル内気相流速の違いによる DFへの影響は確認されなかった． 

• 気相流量増加に伴い DF は増加の度合いが高く，また時定数も大きくなる様子を確認し

た． 

• サブマージェンスの増加に伴い DFが増加することを確認した． 
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3.3 試験データの整理 
 

スクラビング解析モデルの高度化又は妥当性確認への試験データの活用を念頭に置き、取

得データから、二相流動とエアロゾル挙動に関する各種パラメータのエアロゾル除去効果へ

の影響を整理し、貸与した解析コード中の物理モデルなどを念頭に、スクラビングにおける

エアロゾル除去効果に大きく影響するパラメータを明らかにする。また、過去文献等との試

験結果の比較を行い、試験データの検証を行う。 

なお、この作業においては原子力規制庁の担当者と適宜協議しながら進めることとする。 

 

3.3.1 気泡挙動に関する過去文献と試験結果の比較 

  

気泡挙動について図 3-84 に仕様書，実験および過去文献で得られたデータを示す．(a)は

仕様書にて記載された気泡およびエアロゾル挙動である．(b)，(c)，(d)は実験データであり，

それぞれ(a)中の図に対応しており，管から放出される気泡およびエアロゾルの観察結果，上

昇気泡およびエアロゾルの観察結果，水面での気泡の破裂，エントレインメント液滴の生成

およびエアロゾルの飛散の観察結果である．(e)，(f)は過去文献である SPARC-90 [3]で採用さ

れている流動モデルおよび気泡モデルである．なお，同様の流動モデルが MELCOR で採用

されている． 

まず，仕様書および実験は単一気泡を対象としている．また，試験結果では単一気泡の生

成，少数気泡の上昇，および水面での破裂やエントレインメント液滴の生成が観察された．

これに対し，SPAEC-90 [3]で想定されている流動モデルはベント管出口でのグロビュールか

ら小さい気泡への分裂，スウォーム流の形成，水面での気泡の破裂およびエントレインメン

ト液滴の生成である．実験結果と過去文献においては，管から気相が放出されること，気泡

を形成しこれが上昇すること，水面で破裂することで一致しているが，生成する気泡量や形

態において定性的に大きくことなる様子が確認できる． 

本報告の実験結果から，単一気泡およびその内部のエアロゾル挙動の可視化可能性が確認

できた．今後は SPARC-90 [3]と同様のスウォーム流を対象とし，スウォーム流の可視化を実

施し，過去文献と比較検討していくことが必要である．  
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図 3-84 流動挙動の比較 

  

(a) 

(b) (c)

(d)

(e) 

(f) 
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3.3.2 初期気泡形成時の気泡およびエアロゾル挙動 

 

得られた試験データを整理し，図 3-84における管出口の初期気泡形成時について述べる． 

 図 3-85 に示す範囲で，エアロゾルを含む場合における初期気泡形成時の可視化撮影を実

施した．エアロゾル模擬粒子として図 3-86に示す粉末シリカを用いた． 

 エアロゾル粒子自体は平均粒子径 3.79 mと非常に小さいため，撮影範囲にミリオーダー

である気泡を含めようとすると，カメラの解像度が粒子径よりも大きくなる．このため本来

は気泡と同時にエアロゾル粒子の挙動を取得することは非常に困難である．これに対し本実

験では側方からレーザーを照射し，粉末シリカに反射する散乱光を取得することで，エアロ

ゾル挙動の取得を行った．粒子から得られる散乱光は本来の粒子サイズよりも大きいため，

サブピクセルより大きく撮影することが可能である．このため粒子がサブピクセル以下の場

合でも粒子挙動を追うことができると考えられる． 

 

 図 3-87 に取得した初期気泡形成時の気泡及びエアロゾル挙動の時間変化を示す．ノズル

から射出された気泡が離脱していく様子が確認できる．エアロゾル粒子はノズルから直線的

に射出され，進行方向上の気液界面に衝突した後，界面に沿うようにして四方に広がってい

く様子が観察された．これはエアロゾル粒子が慣性を持ってノズルから射出され，気液界面

に慣性衝突しているものと見られ，これにより除染が促進されると考えられる． 

 また取得画像から気泡の体積を取得するため画像処理を実施した．この過程を図 3-88 に

示す．レーザー照射により気泡側面で大きな範囲を占める散乱光が生じていたため，ノズル

中心軸から反対側の領域に着目した．この領域を切り取った後二値化して面積を取得する．

気泡はノズル中心軸に対象であると仮定し，軸を中心に面を回転させることで気泡体積を取

得した．この取得した結果を図 3-89に示す．気泡注入開始直後を 0 sとしたグラフであり，

気泡体積が直線的に増加していることが確認できる．この体積の時間変化およびノズル断面

積から，ノズル内気相流速は 2.68 m/sであると求まる． 

 さらに，取得画像から気液界面およびエアロゾルの二次元速度分布を取得するための画像

処理を検討した．この画像処理過程を図 3-90に示す．PIV処理により取得することを目指し，

まず界面における散乱光の除去を実施した．閾値を設定し，その値より輝度値の高い領域を

黒くする処理を行うことで散乱光を除去し（図 3-90の(a)→(b)），さらに閾値を設定して画像

の二値化を行った（図 3-90の(b)→(c)）．この画像に PIV処理をかけたが，エラーにより処理

を完了できなかった．今後は問題点を精査し対処していくことが必要であるが，現段階で界

面の散乱光が強すぎるため微小な界面形状の変化でも大きく散乱光の見え方が変わるため，

処理が追いきれずエラーが出ていると予想される．このことから，対策の一つとしてまずレ

ーザー強度の最適化が必要であると考えられる． 

 スクラビングにおけるエアロゾル除去効果に大きく影響するパラメータに関しては，上記

にて得られた知見より，ノズル出口部での気泡成長過程において，エアロゾルが既に気泡界

面に付着している様子が見られたことから，初期のグロビュールの大きさ及びこれにかかわ

る気相流速の影響がエアロゾル除去効果に影響を及ぼすものと考えられる． 
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図 3-85 初期気泡形成挙動可視化の範囲 

 

 

図 3-86 エアロゾル模擬物質の仕様 
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図 3-87 初期気泡形成時における気泡およびエアロゾル挙動の時間変化 

 

図 3-88 散乱光を無視した気泡体積取得のための画像処理手順 
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図 3-89 気泡体積の時間変化 
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図 3-90 2次元速度場取得のための画像処理手法の検討 

(a) 

(b) 

(c) 
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3.3.3 気泡上昇時の気泡およびエアロゾル挙動 

  

得られた試験データを整理し，図 3-84における気泡上昇時の挙動について述べる． 

 図 3-91 に示す範囲で，エアロゾルを含まない場合と含む場合に分けて，初期気泡形成時

の可視化撮影を実施した．エアロゾル模擬粒子として図 3-86 に示す粉末シリカを用いた．

LEDライトと高速度カメラを用いたバックライト法により上昇気泡の可視化を実施し，取得

した画像から気泡形状および気泡の速度分布を取得した． 

まずエアロゾルを含まない場合について述べる．上昇気泡を可視化した一例を図 3-92 に

示す．さらに，この気泡の上昇軌道を図 3-93 に示す．ノズルから出た気泡は始め真っ直ぐ

に上昇していき，ノズル頂点から 300 ~ 400 mmの高さ位置でジグザグ運動へ移行した． 

取得した画像を処理することで，気泡の高さ方向への上昇速度を定量的に取得した．まず

図 3-94 のように気泡形状を楕円で近似できると仮定して画像処理を行い，その楕円の中心

位置を気泡の重心位置とみなし，その時間変化を追うことで気泡の上昇速度を求めた．この

結果を図 3-95 に示す．気泡ははじめ直線的に速度上昇するが，途中から落ち着くように減

速し，またその速度は周期的に変動した．この時の平均速度は 0.27 m/s，速度変動は 0.15か

ら 0.35 m/s間であり，終端速度は 0.26 m/sであった． 

また，上昇中の気泡はウォブリングをしていた．この気泡形状の変動を，楕円近似した気

泡の長軸および短軸の変動から評価した結果を図 3 47に示す．気泡形成後の長軸は 3.7 ~ 4.8 

mmの間で周期的に変動した．短軸は気泡形成時直線的に大きくなり，その後 2.5 ~ 3.5 mm

の間で周期的に変動した．この時の平均の体積等価直径は 3.87 mmであった． 

 

続いて，エアロゾルを含む条件での可視化の一例を図 3-97 に示す．さらに，この気泡の

上昇軌道を図 3-98 に示す．ノズルから出た気泡ははじめまっすぐに上昇していき，ノズル

頂点から 200 ~ 300 mmの高さ位置でジグザグ運動へ移行した．取得した画像を上述のエアロ

ゾルを含まない場合と同様の処理することで，高さ方向への上昇速度，気泡の長軸及び短軸

の時間変化を取得した．これらの結果をそれぞれ図 3-99 および図 3-100 に示す．エアロゾ

ルを含まない場合と同様に，気泡ははじめ直線的に速度上昇するが，途中から落ち着くよう

に減速し，またその速度は周期的に変動した．この時の平均速度は 0.27 m/s，速度変動は 0.14

から 0.25 m/s間であり，終端速度は 0.21 m/sであった． 

また，エアロゾルを含まない場合と同様に上昇中の気泡はウォブリングをしていた．気泡

形成後の長軸は 3.7 ~ 4.8 mmの間で周期的に変動した．短軸は気泡形成時直線的に大きくな

り，その後 2.5 ~ 3.5 mmの間で周期的に変動した．この時の平均の体積等価直径は 3.87 mm

であった． 

 

 以上より得られたデータを比較して，エアロゾルの有無による上昇気泡挙動への影響を検

討する．図 3-101はエアロゾルを含む場合と含まない場合それぞれの気泡の位置の時間変化

をまとめたものである．この結果より粒子を含まない気泡の方が早い時間で長い距離を移動

していることがわかり，エアロゾルを含んだ場合よりも速度が速いことが確認できる． 

 この原因の一つとして気泡界面の性状の変化が考えられる．エアロゾルを含まない気液の

みの場合は，通常気泡がスリップして水中を進むことが知られている．しかし固体であるエ

アロゾルが混入し界面に付着することで，界面が一種の固体壁面のように働き，その局所に

おける気液の速度が 0 m/sとなりスリップを妨げることで，結果的に気泡の上昇速度が遅く



 

80 

なると考えられる． 

 また，図 3-96 および図 3-100 を比較するとエアロゾルを含む場合は気泡の形状変動が抑

えられる傾向にあり，気泡表面にエアロゾルが付着することで界面が殻のように振る舞うも

のと考えられる． 

 スクラビングにおけるエアロゾル除去効果に大きく影響するパラメータに関しては，上記

にて得られた知見より，気泡上昇過程における気泡の長軸・短軸の変動データに基づいて，

気泡形状の変化が，気泡上昇過程におけるエアロゾルの拡散沈着等の過程に影響を及ぼす可

能性があり，気泡形状の変化に着目する必要があると考えられる．同じく，気泡形状の変化

とともに，気泡上昇速度及び横方向の流速に振動的な挙動が見出され，上昇過程においても，

慣性衝突の可能性も検討する必要があると考えられる．結果として，エアロゾル含有の有無

により気泡上昇速度に相違が見られたことから，気泡上昇速度についても，エアロゾル濃度

との関連で調べる必要があると考えられ，以上三点の課題を抽出することができた． 

 

 

図 3-91 上昇気泡挙動可視化の範囲 
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図 3-92 エアロゾルを含まない場合の上昇気泡の可視化例 

 

 

図 3-93 エアロゾルを含まない場合の気泡の上昇軌道 

 

(a) (b) 
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図 3-94 気泡の楕円近似 

 

 

図 3-95 エアロゾルを含まない場合の上昇気泡の高さ方向速度の時間変化 

 

 

図 3-96 エアロゾルを含まない場合の気泡の長軸および短軸の時間変化 
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図 3-97 エアロゾルを含む場合の上昇気泡の可視化例 

 

 

図 3-98 エアロゾルを含む場合の気泡の上昇軌道 

 

(a) (b)
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図 3-99 エアロゾルを含む場合の上昇気泡の高さ方向速度の時間変化 

 

 

図 3-100 エアロゾルを含む場合の気泡の長軸および短軸の時間変化 
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図 3-101 上昇気泡位置の比較 
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3.3.4 水面における気泡，エントレインメント液滴およびエアロゾル挙動 

  

水面における気泡の破裂およびエントレインメント液滴の生成，エアロゾルの再飛散を可

視化した． 

 

 得られた試験データを整理し，図 3-84 における水面で気液およびエアロゾル挙動につい

て述べる．水中から上昇してきた気泡は，図 3-102に示すように水面で破裂し，その衝撃で

エントレインメント液滴が発生，気泡中に含まれていたエアロゾル粒子が飛散すると考えら

える． 

 そこでまず，水面における気泡の破裂挙動を観察した．この時生成したエントレインメン

ト液滴や飛散したエアロゾルの挙動は散乱光により観測できるようにレーザーを側方から照

射した．この一例を図 3-103に示す．図中では直径 1 mm未満のエントレインメント液滴が

水面から発生して飛び出している．その周囲に気泡中に含まれていたエアロゾル粒子が飛散

している．図 3-104に気泡の水面到達からエントレインメント液滴生成後までの挙動を時系

列に並べて示す．水面に到達した気泡は破裂して，0.033 s後にはエントレインメント液滴が

生成している．また，エントレインメント液滴にはエアロゾル粒子が含まれている様子も観

察された．同時に微小なエントレインメント液滴またはエアロゾルが空中に飛散している様

子が確認できる． 

また，水中の上昇気泡に着目した結果を図 3-105に示す．上昇してきた気泡は水面に到達

するとすぐさま破裂するのでなく，バウンドして押しつぶされるように扁平形状になった後

破裂する様子が観察された． 

図 3-106に水面に到達した後の気泡およびエアロゾル挙動を観察した結果を示す．水面に

複数の気泡が浮かび，その界面にエアロゾル粒子が付着している様子が確認できる．気泡同

士は次第に合一し，一つの大きな気泡となった後破裂した．この時界面にエアロゾル粒子が

滞留していることから，界面における表面張力が変化し，気泡が破裂しにくくなっている可

能性が考えられる． 

スクラビングにおけるエアロゾル除去効果に大きく影響するパラメータに関しては，上記

にて得られた知見より，水面からの気泡破裂にともなう雰囲気中へのエアロゾルの放出が観

察されたことから，MELCORのモデル中に含まれていないエントレインメントの効果を検討

する必要が見出された． 
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図 3-102 水面近傍の気液およびエアロゾル挙動の概念図 

 

 

図 3-103 エントレインメント液滴撮影時の静止画寸法および可視化例 
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図 3-104 気泡破裂からエントレインメント液滴発生までの挙動 

 

 

図 3-105 水面に到達する気泡挙動 

 

 

図 3-106 水面における気泡および界面に付着したエアロゾル挙動 
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3.3.5 慣性衝突の DFに関する過去文献，解析結果および試験結果の比較 

 

3.2.10 で得られた慣性衝突の DF について，過去文献を調査により類似の体系において

得られるiの値を取得した．図 3-82 にこの結果を追加したグラフを図 3-107 に示す．なお

この調査結果は慣性衝突に関する MELCOR リファレンスマニュアル [1]にて慣性衝突の参

照元である SPARC-90 [3]，さらにその参照元である Fuches [4]が参照していた結果である．  

Ranz & Wong’s experiment [5]はストークス数が 0.06から 1の範囲における結果であり，本

試験での結果と範囲が異なる．  

 

 

図 3-107 iについての感度解析 
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3.3.6 まとめ 

 

試験データの整理を行い，以下の知見を得た 

 

• スクラビング解析モデルの妥当性確認のため，単一気泡上昇試験と MELCOR の流動モ

デルと比較し，流動挙動の違いを検討した． 

• 二相流動とエアロゾル挙動に関して，エアロゾル除去効果に対するパラメータの一つで

あるノズル内気相流速の影響について検討した． 

• 過去文献，解析結果および試験結果について比較を行うことで，MELCORの解析範囲に

対して本試験のストークス数範囲は低い条件であることを確認した． 

• 本実験装置により，プールスクラビング時における気泡およびエアロゾル挙動の実験デ

ータ取得が出来ることを確認した． 
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