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 単一気泡によるエアロゾル挙動測定実験 

本研究では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実験を実施する．本研究では水を溜めた実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． 

今年度は，昨年度までに設備した実験装置のレーザー発信機等の計測機能を改良し，昨年

度までに得られた知見を元に多次元計測技術を用いて気泡周囲の流動場を計測する．また，

昨年度までに検討した気泡界面およびその周囲における可溶性エアロゾル濃度の計測につ

いては，水槽などの追設により，さらに精度の高い計測技術として確立し挙動を明らかにす

る． 

 

 単一気泡の多次元計測 

 実験装置の設備・整備 

本実験においては，気泡の形状を三次元計測する手法を開発し，MELCOR における気泡

形状の実験相関式と比較した．本研究に用いた実験装置を図 1.1 に示す．実験装置は八角形

の透明なポリカーボネートからなる可視化水槽 (340×340×1500 mm)と，ハイスピードカ

メラ (UX100， Photron 社製)二台，50 mm レンズ (AI Nikkor 50mm f/1.2S, Nikon 製)と，そ

れぞれのカメラの対角線上にバックライト光源からなる光学系で構成されている．本計測

においては入口のエアロゾル濃度を安定させるために光学系は上下可能な台の上に設置さ

れており水槽の水深方向を上下することができる．本計測におけるサブマージェンスは

1000 mm であり，水槽の下部から内径 d = 3 mm の L 字ノズルを通じてエアロゾルを含むシ

リンジを押すことで気泡を射出した． 

今年度は，気泡の界面をより精密に計測するための高輝度バックライトレーザー光源お

よびレーザー光源のヘッド位置を調整するための駆動軸を設備した．また，昨年まで定流量

でエアロゾルを生成する際にエアロゾル濃度が安定しない問題があった．この問題を解決

するため，エアロゾルを一度バッファタンクに貯め，内部で循環させて濃度を安定するエア

ロゾル環流水槽(図 1.2)を追設した． 

本研究においては空気単相，親水性シリカ(SiO2)，硫酸バリウム(BaSO4)，ヨウ化セシウム

(CsI)の四条件において計測を行った．本計測で使用した微粒子の物性を表 1-1 に示す．粒

子の選定基準としては実機条件と同様の µm – Sub-µm オーダーの粒径であること，また，

昨年度までの研究でエアロゾルの溶性が気泡形状に影響する結果が得られた[1]．そこで，本

研究においてもそれぞれ可溶性および不溶性の粒子を選定した． 
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ここで，式(1-2)における未定係数 A の要素数は 6 つであるため，最後の要素に対しては

a33 に対して任意の値を置き，最適化を行うことですべての未定要素を導出する．式(1-2)よ

り本行列を対角化することで式(1-6)のように気泡の各辺の長さが，対角化行列 Rから式(1-7)

のように回転行列がそれぞれ導出される． 

 

 = 𝑅𝛬𝑅𝑇 

𝛬 = [

𝜆1 0 0
0 𝜆2 0
0 0 𝜆3

] = 𝑑 𝑎𝑔 (
1

 2
,
1

𝑎1
2 ,

1

𝑎2
2) 

(1-6) 

 

𝑅 = [

cos 𝛼 cos 𝛽 cos 𝛼 sin𝛽 sin 𝛾 − sin 𝛼 cos 𝛾 cos𝛼 sin 𝛽 cos 𝛾 + sin𝛼 sin 𝛾
sin𝛼 cos𝛽 sin𝛼 sin 𝛽 sin 𝛾 + cos𝛼 cos 𝛾 sin 𝛼 sin 𝛽 cos 𝛾 − cos𝛼 sin 𝛾
− sin 𝛽 cos𝛽 sin 𝛾 cos𝛽 cos 𝛾

] 

= [

 11  12  13
 21  22  23
 31  32  33

] 

(1-7) 

 

以上をもとに扁球の回転量(α, β, γ)は以下のように表される: 

 

α = Atan2 (
 21
cos𝛽

) 

𝛽 = Atans (− 31√ 11
2 +  21

2 ) 

𝛾 = Atans( 32 cos𝛽 ,  33 cos 𝛽). 

(1-8) 

 

以上の計算結果をもとに気泡の二次元画像をもとに三次元再構成を行った結果を図 1.6

に示す．本手法を用いて以降の気泡形状を計測し，その結果について考察する． 
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図 1.6 気泡画像の三次元再構成結果 

 

 気泡の三次元形状計測結果 

図 1.3 に示す 2d および 3d の計測手法で気泡の形状を計測した．空気単相条件で気泡の

アスペクト比を計測した結果を図 1.7 に示す．青い線で高さ z = 0 mm 付近の計測結果を，

赤い線で高さ z = 600 mm 付近の計測結果をそれぞれ示す．計測結果からは z = 0 mm におい

ては気泡の計測結果ら 2d と 3d の計測においてほとんど差がないことが分かる．これは，

気泡を射出した直後においては気泡の平面回転の影響が小さく，三次元性を考慮しなくて

も気泡の計測ができるからだと考えられる．一方で，z = 600 mm では 3d の計測結果が一貫

して 2d の計測結果より大きな傾向がみられた．これは，気泡が上昇することで徐々に三次

元性の影響が卓越してくることを示している．これは，既存の気泡研究で気泡の上昇挙動が

ジグザク運動のような平面内の運動かららせん運動のような三次元性を伴う運動に遷移し

ていくこと[3]と対応している．また，z = 600 mm の計測結果から分かるように気泡の三次元

性を考慮することで，気泡自体のアスペクト比の時系列変化も大きくなる傾向が得られた．

この結果は，気泡自体の振動の影響が従来の見積もりよりさらに大きいことを示唆してい

る．図 1.8 に空気単相条件における気泡径の時系列変化を計測した結果を示す．従来の 2d

計測においては気泡の三次元性が卓越するノズルから離れる z = 600 mm の領域においてノ

ズル射出直後の z = 0 mm と比較して気泡径が大きく見積もられていたことが分かる．これ

に対して，3d 計測の結果では z = 600 mm においても z = 0 mm と同等の気泡径が計測され

た．これは，気泡の三次元性を考慮することでより気泡の形状を正しく評価できたことを示

している． 
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計測結果に大きな差がみられなかった原因として，気泡運動の三次元性が顕著でなかった

ためと考えられる．また，一部の時系列データにおいて気泡のアスペクト比を正しく評価

できない箇所があった．これは，気泡の形状計測の最適化アルゴリズムが一部の条件にお

いて機能しなかったからと考えられ，平均をとる際は指数加重移動平均(EWMA)を用いて

外れ値の除去を行った．図 1.10 に CsI 条件において気泡の等価直径を計測した結果を示

す．アスペクト比の計測結果と同様に，どの高さにおいても 2d と 3d の差が大きく見られ

なかった． 

 

 

図 1.9 CsI 条件における時系列アスペクト比計測結果 
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図 1.10 CsI 条件における時系列気泡径計測結果 

 

図 1.11 に空気単相，OX50，BaSO4，CsI の 4 条件において各水深で気泡のアスペクト比

を 2d 計測で測定した平均値を示す．また，実線でにおいて MELCOR で使用される気泡ア

スペクト比を示す．MELCOR における実験相関式は，D. D. Paul らの実験式 (1985)[4]によ

り以下のように示される: 

 

𝐸 = {

 1     (𝑑𝐵 < 0.15)

0.84107 + 1.13466𝑑 + 0.3795𝑑𝐵
2(0.15 < 𝑑𝐵 < 1.3)

1.675 (𝑑𝐵 > 1.3)

. (1-9) 

dB [cm]: 気泡径 

E [-]: 気泡アスペクト比 

 

同様のプロットを用いて図 1.12 の 4 条件において各水深で気泡のアスペクト比を 3d 計

測で測定した平均値を示す．図 1.11 および図 1.12 の計測結果を比較すると，CsI 条件に

おいては 2d および 3d のどちらの計測においても MELCOR における実験相関式と比較し

てよい一致を示す．一方で，空気単相や不溶性粒子である OX50，BaSO4条件においては

2d の計測結果と比較して 3d の計測においてアスペクト比がさらに大きい傾向を示す．こ

れは，気泡の三次元性を考慮することで，空気単相や不溶性粒子の条件において従来の想

定と比較して気泡のアスペクト比が MELCOR における値からさらに過大評価することを

示している． 
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図 1.11 2d 計測条件におけるアスペクト比と MELCOR の比較 

 

 

図 1.12 3d 計測条件におけるアスペクト比と MELCOR の比較  
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 気泡内部におけるエアロゾルの可視化および DF計測 

 単一気泡の可視化画像を用いたエアロゾル濃度の計測 

気泡上昇領域における DF の評価を行うため，除染現象の素過程である単一気泡における

エアロゾル除染性能を評価するための実験を行った．本研究においては除染性能を評価す

るために気泡の入口エアロゾル濃度から出口濃度を除すことでエアロゾルの除去量を評価

する除染係数(DF)に着目して研究を行った．本研究に用いた実験装置を図 1.13 に示す．実

験装置は八角形の透明なポリカーボネートからなる可視化水槽 (340×340×1500 mm)と，

ハイスピードカメラ (UX100， Photron 社製)，マクロビデオズームレンズと，それぞれのカ

メラの対角線上にバックライト光源からなる光学系で構成されている．水槽の下部には内

径 d = 3 mm の L 字ノズルが設置されており，サブマージェンスはノズルの位置を原点とし

て 30 mm において行った．水面にはサンプリング用のノズルが設置されており，5 L/min で

常に吸引を行い，その際のエアロゾル濃度を計測した．すべての実験は常温常圧条件におい

て行った． 

本研究においてはエアロゾルの物性が DF に与える影響を調べるために二種類のエアロ

ゾルを用いて計測を行った．本実験において使用したエアロゾルの物性を表 1-2 に示す．

本研究においてはエアロゾルとしてグリセリン水溶液および CsI 水溶液を微粒化した粒子

を使用した．これらの粒子を選定する条件としては i)実事故で想定される µm から Sub-µm

オーダーのエアロゾル[5]であること，ii)エアロゾルの発生手法として共に慣性力に大きく依

存しない湿式のエアロゾル発生装置で発生できることの二つの基準をもとに粒子を選定し

た．本研究で用いるエアロゾルをエアロゾルスペクトロメータ(welas-2000, Palas GmbH 製)

を用いて粒径分布を計測した結果を図 1.14に示す．計測結果からグリセリン粒子の方がCsI

粒子と比較して全体的に大きな径を持つ傾向が得られた． 
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図 1.22 エアロゾル個数ベースの DF 

 

図 1.23 および図 1.24 にグリセリン粒子および CsI 粒子の条件におけるサブマージェン

スごとの粒径分布のヒストグラムを示す．また，表 1-3 および表 1-4 にそれぞれ図 1.23 お

よび図 1.24 に対応する入口および出口で計測された微粒子の個数を示す．本計測において

は式(1-12)を用いて入口における輝度情報をもとに微粒子濃度を計算しているため，気泡の

体積とあわせて微粒子の個数が得られる．入口での微粒子個数が大きく異なるとサブマー

ジェンスごとの微粒子除去量が比較できないため，複数の計測結果の中から初期エアロゾ

ル個数がなるべく等しい条件を抽出し，結果をプロットした．計測結果から，特にグリセリ

ン粒子の条件において大粒径の粒子がすぐに水中に移行するとともにほぼ全量除染される

傾向が得られた．これは，MELCOR で想定される慣性や重力沈降の影響により微粒子の除

染がただちに行われたためと考えられる．また，グリセリン粒子および CsI 粒子条件の両方

でサブマージェンスが上がるとともに粒径の最頻値が低粒径にシフトしていく傾向が得ら

れた．さらに，こうサブマージェンスになると微粒子の除去量が全体的に少なくなっていっ

た．以上の結果から，本計測の範囲である 0.2 – 1 µm の範囲では粒径が大きくなると微粒子

の除去量が増加することが分かった． 
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図 1.23 グリセリン粒子条件におけるサブマージェンスごとの粒径分布 

 

表 1-3 グリセリン粒子条件におけるサブマージェンスごとの粒子数 

Submergence Internal particle [P] External particle [P] 

z* = 0 mm 1971  

z* = 200 mm 2322 663 

z* = 400 mm 2351 423 

z* = 600 mm 2408 250 

 

 

 
図 1.24 CsI 粒子条件におけるサブマージェンスごとの粒径分布 

 

z* = 0 mm
z* = 200 mm
z* = 400 mm
z* = 600 mm

z* = 0 mm
z* = 200 mm
z* = 400 mm
z* = 600 mm
z* = 800 mm
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表 1-4 CsI 粒子条件におけるサブマージェンスごとの粒子数 

Submergence Internal particle [P] External particle [P] 

z* = 0 mm 3767  

z* = 200 mm 3625 2429 

z* = 400 mm 3635 1032 

z* = 600 mm 3713 511 

z* = 800 mm 3015 487 

 

上記の計測結果をもとに質量ベースの DF を計算した．式(1-12)からは微粒子の粒径分布

を計算することができないため，図 1.14 に示す初期粒径分布と入口微粒子の個数をもとに，

入口粒径分布 Nintを算出した．計算結果と水面で計測した微粒子の粒径分布で質量ベースの

DF を計算した． 

 

𝐷𝐹 =
Σ𝑑𝑖𝜌𝑝𝑁𝑖𝑛𝑡(𝑑𝑖)𝑑𝑖

3

Σ𝑑𝑖𝜌𝑝𝑁𝑒𝑥𝑡(𝑑𝑖)𝑑𝑖
3 (1-14) 

di [m]: 微粒子の粒径 

DF [-]: 除染係数 

Next [N]: 出口微粒子の個数 

Nint [N]: 入口微粒子の個数 

ρp [kg/m3]: 微粒子の密度 

 

 

計算結果を図 1.25 に示す．赤いプロットはグリセリン粒子，青いプロットは CsI 粒子の

結果をそれぞれ示す．計測結果からは，図 1.22 の個数ベースの DF と比較してより大きな

値をとることが示された．これは，特に大粒径の粒子の除染量が多いことを示唆している．

また，個数ベースの DF と同様にサブマージェンスごとの質量ベースの DF が対数軸に対し

て一定に上昇していく傾向が得られた．DF の計測結果からグリセリン粒子の方が CsI 粒子

と比較して DF の値が大きい傾向が得られた．これは，グリセリン粒子の方が大粒径粒子の

成分が大きいからと考えられる．一方で，グリセリン粒子と CsI 粒子のサブマージェンスに

対する DF の増加量の差が小さかった．これは，大粒径のグリセリン粒子が入口直後でほぼ

全量除染された図 1.23 の結果に対応している． 
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図 1.25 エアロゾル質量ベースの DF 

 

本計測から得られた DF を，既存研究と比較した結果を図 1.26 に示す．本研究で計測し

た DF のうちグリセリン粒子が赤丸のプロット，CsI 粒子が青丸のプロットでそれぞれ示さ

れている．これに対して GE で実施された単一気泡に対する DF の計測結果[6]が青四角のプ

ロットで，既存の大規模 DF 試験の結果の一例として POSEIDON2 の DF 計測結果[8]を緑の

三角で示す．計測結果から本研究の計測結果は GE の計測結果と比較して全体的に低い DF

の値が得られた．これは，GE の実験が入口エアロゾル濃度の計測を行う際に気泡内部では

なく気泡を注入するための循環流路の内部におけるエアロゾル濃度を気泡内の入口エアロ

ゾル濃度と仮定していたため，気泡を射出するためのオリフィスにおけるエアロゾルの損

失を十分に考慮できず，エアロゾル濃度を過大に評価していたためと考えられる．一方で，

POSEIDON2 の実験結果よりも DF が高くなる傾向が得られた．POSEIDON2 実験において

は二相流での DF を評価しているため，気泡と液相の相対速度のほかに気泡の浮力による液

相流動が印加されることで除染時間が減少したことで単一気泡の DF よりも低い値が観測

されたと考えられる． 
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図 1.26 DF 計測結果と既存の研究の比較 

 

 気泡周囲の流動場における濃度分布計測 

 実験装置の設備・整備 

本実験においては，微粒子を含む気泡に対して干渉計を用いて計測を行うことで，位相の

情報をもとに，気泡周囲の流動場における濃度分布を計測した．本研究を用いた干渉計の光

路図を図 1.27 に示す．昨年度までの研究においては太字で示すレーザー，プリズム，干渉

縞調整機構，光路長補正機構のパーツの 4 つがボトルネックとなっており，干渉計の視野を

十分に確保することができないという問題があった．図 1.28 に Clift 線図[9]と呼ばれる Re

数，Eo 数，Mo 数の三つの無次元数を用いて気泡が上昇する際の挙動や形状を評価した結果

を示す．昨年度までに計測した青丸で示す通り，より球形 (spherical)に近く，揺動や変形が

生じにくい形状であった．気泡の揺動の影響をより明瞭に観察するためにはより揺動の大

きな sperical cap に近い領域の気泡を計測する必要がある．そこで，本年度の計測では赤丸

で示す領域である等価直径 6.5 mm の気泡の計測を可能とすることとした．そのために，前

記の 4 つのパーツを改良しこれまでの二倍の視野を実現することとした．同時に，計測の再

現性を確保するためにレーザーの出力を計測するレーザーパワーメーターおよび LED の発

光強度を計測する照度計を整備した． 
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 (𝑥, 𝑦) = |𝛼𝑟(𝑥, 𝑦) + 𝛼𝑜(𝑥, 𝑦)| 

= |
{|𝛼𝑟(𝑥, 𝑦)| cos(𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)) + |𝛼𝑜(𝑥, 𝑦)| cos(𝜙𝑜(𝑥, 𝑦))} +

𝑗{|𝛼𝑟(𝑥, 𝑦)| sin(𝜙𝑟(𝑥, 𝑦)) + |𝛼𝑜(𝑥, 𝑦)| sin(𝜙𝑜(𝑥, 𝑦))}
| 

= 𝛼𝑟
2(𝑥, 𝑦) + 𝛼𝑜

2(𝑥, 𝑦) + 2𝛼𝑟(𝑥, 𝑦)𝛼𝑜(𝑥, 𝑦) cos{𝜙𝑟(𝑥, 𝑦) − 𝜙𝑜(𝑥, 𝑦)}. 

(1-15) 

 

ここで，φr(x, y)が参照光による位相分布で，φo(x, y)が物体光による位相分布となる．本式の

うち，参照光と物体光の位相差を θ にまとめたうえで，位相情報に関係のある項を，関係の

ない項をまとめてそれぞれ記述すると，以下のように表される: 

 

 (𝑥, 𝑦) = 𝑎(𝑥, 𝑦) +  (𝑥, 𝑦) cos{𝜃(𝑥, 𝑦)} 

𝜃 = 𝜙𝑟 − 𝜙𝑜 
(1-16) 

 

Kreis ら[10]により，輝度分布 i(x, y)を FFT 処理することにより，FFT の強度分布 I(x, y)が輝

度情報 A(u, v)，位相情報 C(u, v)，位相情報の複素共役項 C*(u, v)の三つを用いて以下のよう

に表されることが示された: 

 

𝐼(𝑢, 𝑣) =  (𝑢, 𝑣) + 𝐶(𝑢, 𝑣) + 𝐶∗(𝑢, 𝑣). (1-17) 

 

本研究で実際に使用する干渉縞画像に対して FFT処理を行った結果を以下の図 1.33に示

す．FFT 処理の全体の結果を図 1.33 (a)，v = 0 断面における位相分布を図 1.33 (b)にそれぞ

れ示す．図から分かるように，位相情報は 3 つのピークを持つようなグラフとなる．ここ

で，仮に位相の変化が干渉縞の変化量と比較して十分に小さいと仮定すると，一番右側の山

が位相情報 C(u, v)に対応する．ここで，図 1.32 (b)および図 1.32 (c)の位相情報をそれぞれ

取り出し，逆 FFT を行うと，位相情報は以下のように表される: 

 

𝜃(𝑥, 𝑦) = arctan
𝑅   1(𝑥, 𝑦)

𝐼𝑚  1(𝑥, 𝑦)
 

𝜙𝑟(𝑥, 𝑦) = arctan
𝑅   2(𝑥, 𝑦)

𝐼𝑚  2(𝑥, 𝑦)
. 

(1-18) 
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GMM においては，これら離散化された点をもとに，E-M アルゴリズムを用いて反復的に値

を計算し，ガウシアン分布のパラメータを決定する．図 1.33 に示す FFT の結果を離散化し

たデータを図 1.34 に示す．これらのデータに対して GMM でクラスタリングを行った結果

の v = 0 断面を図 1.35 (a)に示す．ここで，図 1.33 (b)の結果と比較して，GMM により FFT

した値の三つのピークを良好に分離できていることが分かる．さらに，以上のデータのうち，

干渉縞画像全体に対する位相情報 C(u, v)に対応する一番右側のピークのデータの割合 f(u, v)

は以下のように表される: 

 

𝑓(𝑢, 𝑣) = 𝜋𝐾𝑁(𝑢, 𝑣| 𝐾, 𝛴𝐾)  (𝑢, 𝑣). (1-22) 

 

f(u, v)の計算結果を図 1.35 (b)に示す．本データをフィルターとして輝度情報の FFT 結果全

体にかけ合わせることで，位相情報の値 C(u, v)は以下のように表される: 

 

𝐶(𝑢, 𝑣) = 𝐼 × 𝑓(𝑢, 𝑣). (1-23) 

 

図 1.36 に GMM を用いて抽出した位相結果の v = 0 断面を図 1.36 に示す．図 1.33 (b)の FFT

結果の v = 0 断面と比較して良好な抽出ができていることが分かる．本手法を用いた位相情

報の抽出手法を以降は GMM 法と呼ぶ．GMM 法により，FFT 法の課題であった FFT データ

からの位相情報の抽出自動化に成功した． 

 

 

図 1.34 干渉縞画像の離散化結果 
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図 1.43 等価直径 6.5 mm の気泡端点から延びる垂線に沿った位相分布 

 

 薄型水槽を用いた気泡計測結果 

図 1.31 に示す薄型水槽を用いて気泡周囲に計測される濃度場を計測した．図 1.44 (a)が

上昇する気泡を撮影した結果である．気泡径は通常の三次元気泡と同様に扁平しながら上

昇していく傾向がみられた．一方で，図 1.38 (a)の気泡形状と比較してやや界面形状の変形

が小さい傾向がみられる．これは，気泡の前後の界面が水槽界面付近に位置していることが

原因と考えられる．図 1.44 (b)に干渉縞の画像，図 1.44 (c)に干渉縞計測結果を示す．計測

結果からは図 1.38(c)とように気泡の界面付近のごく近傍で微粒子による濃度場が得られた．

しかしながら，気泡形状の変形が小さいことで濃度場自体の時間変化は小さい図 1.45 に薄

型水槽による計測結果をもとに得られた気泡周囲における位相分布計測結果を示す．図 

1.41 の計測結果と比較してより位相分布の変化が穏やかであることが分かる．これは，図 

1.44 (a)に示す可視化結果において気泡形状の変形が小さいことに起因していると考えられ

る．また，濃度場は気泡全体にわたって高い傾向が得られる．これは，薄型水槽で気泡を発

生することで気泡の前後で曲率の高い部分が生じ，微粒子の除染を促進したからと考えら

れる． 
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 本章の結言 

①単一気泡形状の多次元計測: Bain ら(2013)[2]による気泡画像の三次元再構成手法を用い

てエアロゾルを含む気泡形状の三次元再構成を行った．再構成結果をもとに，空気単相，

OX50，BaSO4，CsI の 4 条件で気泡形状の評価を行った．気泡の三次元性を評価することで，

気泡の形状が MELCOR における想定と比較して大きな誤差があることを示した．また，気

泡自体の振動も大きいことを示した． 

 

②単一気泡におけるエアロゾルの可視化および DF 計測: 画像処理とエアロゾル計測を組

み合わせて入口エアロゾル濃度を計測することで気泡内部のエアロゾル濃度を直接評価す

る手法を開発した．開発した手法をもとに，単一気泡における DF を計測した．単一気泡に

おける DF は大きな粒径依存性がみられた．既存の大規模二相流動試験や単一気泡における

DF 計測の結果と解析結果を比較することで，本研究で得られた DF が確からしいことを確

認した． 

 

③気泡周囲の流動場における濃度分布計測: 干渉計のプリズムをより大型のものに換装

することで，気泡周囲の流動場において従来は不可能であった揺動の大きい気泡周囲の濃

度分布の計測を行った．等価直径 6.5 mm 程度の径が大きな気泡では気泡の揺動や変形に伴

い，3 mm の小さな気泡と比べてより複雑な除染現象がみられることを示した．また，等価

直径 6.5 mm の気泡では特に気泡の側部からの除染が顕著である可能性を示した． 
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 気泡の２相流挙動測定実験 

本研究ではエアロゾルを含んだ 2 相流挙動の把握のため，幅広い条件におけるガス噴出

から液面到達までの break up，気泡上昇過程などの気泡挙動を詳細に把握する．さらに流動

状況を分類し整理して，特徴的な気泡塊の挙動及びその領域を特定する．図３に実験部の概

念図を示す． 

今年度は，昨年度までに整備した実験装置のボイド率計測装置を改良し，エアロゾルを含

んだ非凝縮性ガスと蒸気の混合ガスを対象に，ノズル出口における大気泡形成，気泡の分裂

による気泡群形成といった 2 相流動について，凝縮を伴いながら水面に至るまでの流動構

造の更なる詳細計測を行う． 

また，実験部出入口におけるエアロゾル計測を行うことで除染係数を計測し，ガス流量や

サブマージェンス，凝縮性ガスおよび非凝縮性ガスの混合比等のパラメータがエアロゾル

除去効果に及ぼす影響を評価する．その際，可溶性を含む様々なエアロゾルを用い，エアロ

ゾル物性による違いも検討する． 

さらに，界面変動等に起因するエアロゾル除去効果について，単一気泡実験で整理したパ

ラメータ等を用いて 2 相流動様式に応じたモデル化の方法を検討し，単一気泡を対象に検

討したモデル化手法を改良する． 
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図 2.4 に昨年度までに設備したノズルと今年度設備したノズルの外観を示す，水槽締め

付け部を円盤形のものから六角に変更することで水槽に適切に締め付けることを可能とし，

止水性の確保を実現した． 

 

 
図 2.4 本年度設備したノズルと従来ノズルの比較 

 

図 2.5 に気相加熱装置の外観を示す．電熱線によってパイプを加熱し，パイプ内を通る蒸

気が混合した気相の温度の低下を抑制する．また蒸気が通過する配管を PFA チューブとす

ることで断熱性を向上させた． 

 

 

図 2.5 本年度設備した気相加熱装置の外観 

 

また，高解像度の WMS を設備した．既存の WMS と新型 WMS の仕様を表 2-1 に示す．

既存のボイド率計測装置に設置されている WMS をより空間解像度の高いものに変更する

ことでボイド率計測装置を改良する．WMS はワイヤの間隔の約半分のサイズの気泡まで精

(a) 旧式ノズル (b) 今年度設備したノズル
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図 2.7 本年度設備した WMS の外観 

 

 ボイド率計測実験体系 

二相流実験体系を図 2.8 に示す．テストセクションは透明ポリカーボネート製の矩形水

槽 (500×500×3000 mm)を用いた．水槽側面にはポートが設けられており，噴射ノズル (上向

き L-字，Φ10 mm) や熱電対を挿入可能となっている．試験水槽底部から 2000 mm の位置に

固定された WMS (Helmholtz-Zentrum Dresden-Rossendorf 製, Germany) を用いてノズルから

噴射された気相流を計測した．また，水槽側面から高速度カメラ (FASTCAM Mini UX100, 

Photron, Inc.) と LED バックライト (LTD-530300, 日進電子製) を用いて流動の可視化撮影

を行った．レンズは主に Nikon 社製 AF-S DX Micro-Nikkor 40 mm f / 2.8 G を使用した． 

 プール水は水槽下部から注排水する構造となっている．WMS は水槽に固定されており，

ノズル高さと全体の水位を上下に調節することで WMS とノズルの位置を相対的に変化さ

せ，様々な水深における流動計測が可能である． 

作動ガスとしては空気および蒸気を使用した．空気はコンプレッサで加圧しバッファタ

ンクに一度蓄えたうえでマスフローコントローラを用いて流量を調節した．空気は気相加

熱器 (CLH-0.6，新熱工業製)で任意の温度に加熱可能である．エアロゾルを混入させる場合

のみエアロゾル発生器を通過させ，混入させない場合には別ラインを使用した．蒸気は電気

ボイラーで発生させマスフローメータおよびバルブで手動調節した．出口側のエアロゾル

を計測する場合はプール水を通過したガスを 5 L/minで吸引しながらエアロゾルスペクトロ

メータを用いて計測した． 
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能で，様々な種類の粒子を使用可能である． 

 

 
図 2.9 エアロゾル発生器模式図 

 

ガスにより輸送されプール水面領域で空間中に放出されるエアロゾルの挙動を高速度カ

メラにより可視化した．水槽背面に黒色バックシートを設け，水槽側面前方から白色ライト

を当て，エアロゾルが空間を漂う挙動を可視化した． 
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𝑁𝑣𝑤＝∑𝑛𝑖 ×
4

3
𝜋 (

𝑑𝐵,𝑖
2
)
3

𝑖

 (2-1) 

Nvw [m3]: 体積荷重された気泡個数 

ni [-]: 気泡個数 

dB,i [m]: 気泡径 

 

気泡径データに対して体積加重処理を施すと図 2.12 のように 2 つのピークをもつ気泡径

分布が得られる． 

 

 
図 2.12 個数基準の気泡径分布と体積加重した気泡径分布 

 

以上に加えてさらにMELCORの流動モデルにおいても気泡群はグロビュールとスウォー

ム中小気泡の 2 種類から構成される．これらのことから気泡径データを大小 2 種類に分類

し評価し MELCOR の流動モデルと比較することが有効的であると考えられる．混合ガウス

モデル（GMM）を用いたクラスター分析を活用する．気泡径データに対する体積加重処理

に加えて自然対数をとったデータに対して GMM によるクラスター分析を行った一例を図 

2.13 に示す．左側の正規分布に分類されたデータを小気泡成分，右側の正規分布の分類され

たデータを大気泡成分とする．成分ごとのデータを用いて平均径や体積比率を算出する． 

 

PD
F 

[-
]

Bubble diameter [mm]

PD
F 

[-
]

Bubble diameter [mm]

(a) Normal bubble size distribution (b) Volumetric weighted distribution
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表 2-4 WMS 計測における共通条件 

Parameter Value 

Submergence [mm] 1000 

Measurement height [mm] 100, 300, 500, 700, 900 mm from nozzle 

Gas temperature [℃] 130 ± 10 

Aerosol No particle 

 

以上の条件下で計測したデータに対して GMM を用いた処理を行った結果を図 2.14 およ

び図 2.15 に示す．図 2.14(a)には小気泡成分の平均径と MELCOR におけるスウォームを構

成する気泡径（式(2-2)）とを比較した結果を示す．エラーバーは標準偏差を表す．また図 

2.14(b)には小気泡成分の体積割合とMELCORにおけるスウォームの体積割合を比較した結

果を示す．スウォーム体積割合はグロビュール径がその初期径から線形に減少することを

表す式(2-3)をもとに算出した． 

 

𝑑𝐵 = 0.7 ∙ 10−0.2265+(0.0203+0.0313𝑋𝑛𝑐)
1 2
． (2-2) 

dB,i [cm]: スウォーム気泡径 

Xnc [-]: 不凝縮性ガス割合 

 

𝑑𝐺 = 𝑑𝐺,𝑜 (1 −
𝑧

12𝑑𝐺,𝑜
). (2-3) 

dG,0 [m]: 初期グロビュール径 

dG [m]:  グロビュール径 

z [m]: ノズルからの距離 

 

なおMELCORの流動モデルにおいてはグロビュール径についてプール水温を考慮していな

いため条件 2 と条件 4 の体積割合はほぼ同程度となる． 

小気泡成分の平均径はノズルに近い低水深領域では条件によってばらつきが大きいかっ

た．このばらつきは流入する総気相流量や蒸気凝縮の進行速度によって生じたと考えられ

る．上昇すると平均径は近い値へと収束した．式(2-2)で計算される値はおよそ 7 mm 程度で

あり，収束値はそれに比べて大きい．これらが一致しない条件として 2 つの原因が挙げられ

る．1 つ目の原因は相関式がベースとした実験[18]と本研究の計測条件が異なるためである．

高水深および低ウェーバ数条件という気泡がより小さくなる条件下で計測された気泡径デ

ータから相関式が構築されている．2 つ目の原因としては WMS の気泡径計測の誤差による
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および大気泡成分の平均径の高さ方向の推移を示した．小気泡成分は上昇とともに近い値

へと収束した．空気流量が多いほど収束値に収束するまでの水深が高くなる傾向がある．大

気泡成分は下流においても大きさを維持しており，空気流量が多いほど大気泡成分の平均

径が大きかった．以上の結果からキャリアガス中の非凝縮性ガス流量が多いほどスウォー

ムが十分に発達するまでの水深が高くなる可能性がある． 

 

 

図 2.16 総気相流量一定条件における大気泡成分の体積割合の比較 
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Tw=30±5 ℃, Qair = 25 L/min, Qst = 225 L/min

Large bubble component
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図 2.18 エアロゾル条件ごとの大気泡および小気泡径とサブマージェンスの関係 

 

図 2.18で示したGMMによって分類した気泡径においてCsIを混合させた条件において，

大気泡の体積割合と小気泡の体積割合を算出した．MELCOR における大気泡および小気泡

の体積割合との比較を図 2.19 に示す．MELCOR においてサブマージェンス 400 mm 程度で

大気泡が消滅し，完全にスウォーム上昇領域となるが，実験結果では，大気泡がサブマージ

ェンス 900 mm においても 3 割程度残存していることがわかった． 

 

 

図 2.19 大気泡および小気泡の体積割合とサブマージェンスの関係 

 

 二相流の詳細計測 

 流動挙動およびエアロゾル挙動の可視化計測 

プール水面付近の領域を可視化することで水面に達するガスの挙動とエアロゾルの放出

挙動を同時に取得した．同時に取得することでガス流動現象とエアロゾルの輸送現象との

間の関連性を考察する．可視化実験条件を表 2-6 に示す． 

 

表 2-6 プール水面可視化実験条件 

Parameter Value 

Feed rate [mm/h] 30 

Rotating speed [rpm] 1150 

Air flow rate [L/min] 30 
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図 2.21 プール水面付近のエアロゾル個数濃度 

 

 二相流におけるボイド率・気相速度・気泡径計測結果 

 プール水温や空気流量，蒸気流量といったパラメータによる流動への影響を評価するた

めに表 2-7 に示す 4 条件で WMS によって計測した．図 2.22(a)に平均ボイド率分布を，図 

2.22(b)には平均気相速度を示す．ノズルに近い領域では水温が高い条件ではボイド率が高く，

蒸気が凝縮せずに残っているが，上昇とともに凝縮してボイド率が低水温条件と同程度に

なった．気相速度はノズルに近い領域では総気相流量に依存するだけではなく，高水温条件

においては凝縮速度が緩やかであるために低水温条件と差がみられた．水深 500 mm では条

件による差はほとんどなく，MELCOR のスウォーム上昇速度の相関式と良い一致を示した． 

 

表 2-7 パラメータによる流動影響への評価に用いた実験条件マトリックス 

No. Water temperature Air flow rate Steam flow rate Symbol 

1 85 ± 2 °C 10 L/min 0 L/min △ 

2 85 ± 2 °C 10 L/min 266 L/min ○ 

3 85 ± 2 °C 100 L/min 266 L/min □ 

4 97 ± 2 °C 10 L/min 266 min ◇ 
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空気単相条件，CsI およびシリカを気相に混合させた条件において計測した気泡径分布に

対して個数平均径を算出し，比較したものを図 2.25 に示す．個数平均径のサブマージェン

スの増加に伴う減少傾向はエアロゾルの有無およびエアロゾルの種類によらず一致した．

すなわちサブマージェンスの増加に伴う気泡径分布の変化において，水溶性エアロゾルが

気泡形状に与える影響は少なく，空気単相による気泡の分裂，拡散挙動が，エアロゾルの混

合した気液二相流挙動において支配的であると考えられる．また MELCOR におけるスウォ

ーム上昇領域での気泡径を黒の実線で示す．MELCOR においてスウォームは 7 mm の単一

径の気泡で定義されており，これと計測した個数平均気泡径と比較すると気液二相流上流

では一致しないが，サブマージェンスが増加していくと一致する傾向がみられた． 

 

 
図 2.25 各エアロゾル条件における個数平均気泡径とサブマージェンスの関係 

 

WMS にて各エアロゾル条件における平均気相速度を取得したものを図 2.26 に示す．各

条件においてサブマージェンスの増加に伴う減少傾向が一致した．すなわちエアロゾルの

混合した気泡も形状は変化しないために空気単相のものと気泡径分布，水平方向の拡散挙

動が変わらないために気相速度も変化しないと考えられる．また Zuber と Findlay[19]による

単一気泡における終端速度 vTの定義式を以下に示す. 

 

𝑣𝑇 = 7.87 (
 

𝜌𝑙
)

1
 
 (𝑑𝐵 ≤ 5   )． (2-4) 

𝑣𝑇 = 1.40713𝑣𝑇(𝑑𝐵 ≤ 5𝑚𝑚)𝑑𝐵
0. 9275 (𝑑𝐵 > 5   )． (2-5) 

dB [cm]: 気泡径 

σ [dyne/cm]: 表面張力 
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ρl [g/cm3]: 連続相の密度 

vT [cm/s]: 気泡の終端速度 

 

dBに図 2.25 の個数平均気泡径を代入したものを黒のプロットで示した．算出した単一気

泡の速度と計測して得られた気液二相流の気相速度を比較すると気液二相流の気相速度の

方が速いことが確認できた．これは気泡の浮力によって液相が押し上げられ気液二相流中

心部で浮力方向の液相速度が誘起されることによって気泡が搬送されるためだと考えられ

る．また MELCOR において気液二相流の平均速度 vswは以下の式で定義される． 

 

𝑣𝑠𝑤 = [
 𝑠 + 5.33

3.011 × 10−3
]

1
2
(1 − 3.975 × 10− × 𝑧)． (2-6) 

Qs [L/s]: 気相流量 

z [cm]: ノズルからの距離 

 

サブマージェンスの増加に伴い減少していく定義式となっているが，サブマージェンス 0 

mm から 900 mm の範囲ではほとんど変化しない傾向にある．この式と実験結果を比較する

と上流において MELCOR は気相流速を過大評価しているが，サブマージェンスの増加に伴

って計測結果と MELCOR の速度定義式が一致していく傾向を示した． 

 

 

図 2.26 各エアロゾル条件における平均気相流速とサブマージェンスの関係 



 

64 
 
 
 

 

 二相流におけるエアロゾル計測および DF計測 

エアロゾルの計測には 35 W キセノンランプの白色光源の 90 度散乱光を使った光学計測

手法であるエアロゾルスペクトロメータを用いる．エアロゾルスペクトロメータはコント

ローラ部 (WELAS digital 2000, Palas)とセンサ部 (WELAS 2070, Palas)から構成される．図 

2.27 に示すようなセンサ部に光ファイバを通じてパルス信号を送る．散乱光のパルス波高

から粒径を，パルス波数から粒子数を算出する． 

 

 
図 2.27 エアロゾルスペクトロメータのセンサ部模式図 

 

DF 計測は 2 通りのエアロゾル計測手法を用いて行った．1 つ目は図 2.28 に示すように，

DF 算出のためのインレットエアロゾルとアウトレットエアロゾルを別々に（非同時）計測

する手法である．2 つ目は図 2.29 に示すようにインレットエアロゾルとアウトレットエア

ロゾルを同時に計測する手法である．本研究では DF 計測において粒子として硫酸バリウ

ム・ヨウ化セシウム・シリカを使用しており，それぞれの粒子のガスに対する追従性を考慮

して 2 通りの手法を用いた． 

1 つ目の計測手法では DF 算出のためのインレットエアロゾル質量を図 2.28 (a)のように

ドライ状態（水深 0 mm）で行い，アウトレットエアロゾル質量を図 2.28 (b)のようにウェ

ット状態（水深 100-1000 mm）で行った．水面からサンプリングノズルまでの空間を満たす

体積のガスが供給された仮定できるタイミングでのエアロゾル計測結果から DF を算出す

る．定常状態にてエアロゾルを発生させた状態で水槽にガスを供給し続ける．計測直前まで

1800 L/min で吸引し換気する．換気を停止後から計測開始する．エアロゾル計測は水面から

150 mm の位置にサンプリングノズル先端を設置して行った．ガスを 30 L/min で供給し水面

からサンプリングノズルまでの空間 (500×500×150 mm3) と等しい体積が流入する時間 

(75 s) 付近でのエアロゾル濃度を用いて DF を計算する．今回は換気停止後 90-110 s で計測

した質量を算出に用いた．本手法ではインレットエアロゾルおよびアウトレットエアロゾ

ルを同時に計測していないため，DF 算出においてインレットエアロゾル計測による誤差が

生じる可能性がある． 







 

67 
 
 
 

Aerosol Barium sulfate 

Nozzle inner diameter [mm] 10 

 

 
図 2.30 サブマージェンスごとの粒子径分布の比較 

 

図 2.31 にはサブマージェンスごとの各種平均径の変化を示している．質量平均径 (Mass 

mean diameter: MMD)，個数平均径 (Count mean diameter) および幾何平均径 (Geometric mean 

diameter: GMD) を用いて評価した．各平均径の定義はそれぞれ以下の通りである． 

 

𝑀𝐷𝐷 =
∑𝑛𝑑 

∑𝑛𝑑3
． (2-7) 

 

𝐶𝑀𝐷 =
∑𝑛𝑑

𝑁
． (2-8) 

 

𝐺𝑀𝐷 =  xp [
∑ ln 𝑑

𝑁
]． (2-9) 

d [m]: 気泡径 

n [-]: 気泡径ごとの気泡個数 

N [-]: 気泡の総個数 

 

いずれの平均径もドライ条件からウェット条件との間において最も減少が顕著である．

したがって粒径分布の変化が最も大きいのはプール水中へと流入した直後であり，その後

プール水中を上昇していく間の変化は緩やかである．プールに流入した際の初期慣性衝突
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による粒子の除去が大きく影響しているのではないかと考えられる．初期慣性衝突による

粒子除去効果は粒径によって異なることから粒径ごとに DF といった除去効率を評価する

必要がある． 

 

 
図 2.31 エアロゾルの質量平均径・個数平均径・幾何平均径の変化の比較 

 

図 2.32 には粒径ごとのサブマージェンスに対する DF を示す．小粒径粒子は低サブマー

ジェンス条件では DF は同程度であるが，高サブマージェンス条件では上昇する傾向があ

る．一方，大粒径粒子は小粒径粒子に比べて低いサブマージェンス条件から上昇傾向を示し

ている．つまり下流で主な除染対象となるのは小粒径粒子であると考えられる．サブマージ

ェンスに対する DF についても粒径により異なることがわかる．また，インレットエアロゾ

ルの質量平均径 (2.9 μm) 付近の粒径を境にして全粒子に対する DF との大小関係が逆転し

た． 
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Kanai らの研究と比較すると，本研究の DF が上昇傾向に転じて以降の上昇勾配と Kanai

らの DF 予測モデルの上昇勾配はある程度の整合性があると考えられる．図 2.34 に示した

予測モデルの相関式は以下の通りである． 

 

DF = 1.0 ×  xp{2.5(𝑥 − 0.24)}． (2-10) 

DF [-]: 除染係数 

x [m]: ノズルからの距離 

 

本研究の DF の上昇勾配が粒径 1 μm の粒子に対する DF 予測モデルよりもやや高いのは

本研究で使用した粒子には 1 μm 以上のものが質量的に多く含まれていたためと考えられ

る．一方で本研究ではサブマージェンス 600-700 mm以下ではDFが概ね一定となっている．

この傾向は Kanai ら研究では確認されておらず，DF 予測モデルにも考慮されていない．

Kanai ら研究では DF をサブマージェンス 1500-3500 mm の範囲で計測し，その結果をもと

に DF 予測モデルを構築した．そのため本研究で DF を計測しているような低サブマージェ

ンス領域では傾向が一致しないと考えられる．また Kanai らの予測モデルはサブマージェン

ス 0 mm では DF が 1 を下回っており，実現象とは合致しない．これらのことからサブマー

ジェンスが増加しても DF がほとんど上昇しないような低サブマージェンス領域が存在す

る可能性があると考えられる．スウォームの発達状態については，総流量は大きいが 100 個

のノズルから分割して噴射しておりスウォームの発達は比較的早いと考えられる． 

以上のことからスウォームが十分に発達していない低サブマージェンス領域では気泡内

の微粒子運動による除染効果が十分に機能していない可能性が示された． 
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Nd,in [-]: 粒径ごとのインレット微粒子個数 

Nd,out [-]: 粒径ごとのアウトレット微粒子個数 

 

流量 30 L/min および 60 L/min で全体の DF を算出したものを図 2.38 に示す．サブマージ

ェンスの増加に伴い DF が上昇する傾向は一致するものの，流量が高くなると DF が全体的

に減少する傾向が得られた． 

 
図 2.38 各流量で計測されたサブマージェンスと DF の関係 

 

 凝縮性ガス混合によるエアロゾル除去効果への影響 

凝縮性ガスとして蒸気をキャリアガスに混合した条件での DF を非同時計測手法により

計測した．表 2-9 に計測条件を示す． 

 

表 2-9 凝縮ガス混合時の DF 計測条件 

Parameter Value 

Submergence [mm] 300 

Air flow rate [L/min] 30 

Steam flow rate [L/min] 250 

Gas temperature [℃]   130 ± 10  
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計測したインレットおよびアウトレットでの粒径分布を図 2.40 に示す．粒径 0.3m 近傍

をピークとした単分散の粒径分布を得た． 

 

 
図 2.40 シリカの入口および出口で計測された粒径分布 

 

水溶性および密度の影響を調査するために図 2.37 の CsI の粒径 0.3 m における DF とシ

リカの粒径 0.3 m における DF を比較した．結果を図 2.41 に示す．水溶性および密度の影

響は少なく，粒径の影響が大きいことが分かった． 

 

 
図 2.41 粒子の水溶性における DF とサブマージェンスの関係 
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 流動現象のモデル化の検討 

本節では流動計測実験および DF 計測実験から得られた知見を整理するとともに，

MELCOR による解析結果と比較することで流動モデルの改良案を検討する． 

2.2.4 項ではグロビュールが分裂しておらずスウォームが十分に発達していな段階ではサ

ブマージェンスに対して DF がほとんど上昇しない傾向が確認された．これは気相が十分に

小さな気泡へと分裂していないために単一気泡実験で確認されているような気泡内部の微

粒子運動による微粒子除去が十分に機能していないためであると考えられる．また，2.2.1 項

で確認されたように大気泡によって高濃度のエアロゾルが輸送さることで除染を妨げてい

るためであると考えられる．2.2.5 項ではガス流量が大きい方が DF が低い傾向が確認され

た．高流量である方がノズルから水中への流入速度が速いためノズル出口における慣性衝

突による除去が大きくなる一方で，スウォームの発達がより下流へと移行したために上昇

中の気泡における除去効果が低下したと考えられる．2.2.6 項では蒸気凝縮を伴う条件の方

が非凝縮性ガス（空気）のみの条件に比べて DF が高いことを確認した．2.2.7 項ではエアロ

ゾル粒子の水溶性が除染効果に及ぼす影響は確認されなかった． 

図 2.42 では 2.2.4 項に示したサブマージェンスに対する DF 計測結果と MELCOR による

解析とを比較した．解析体系の詳細については 3.1 で述べるが，DF 計測実験体系を模擬し

た体系下で解析を行った．計測結果と解析結果との相違点としてはノズル近傍の領域おけ

る DF と流動計測実験から微粒子除去がほとんど機能しない低サブマージェンス領域にお

ける DF の推移である．ノズル近傍の領域おける DF は計測結果に比べて解析結果は明らか

に低いことがわかる．低サブマージェンス領域における DF の推移をみると，計測結果はほ

とんど上昇していないが解析結果では上昇している．サブマージェンスが上昇し計測結果

を解析結果が上回って以降は両者の誤差が拡大している．MELCOR の二相流モデルでは実

現象よりも気相の分裂を簡便にモデル化・評価しているため，低サブマージェンス領域にお

いても DF 解析結果は上昇したと考えられる．計測結果が上昇傾向に転じて以降は解析結果

と近い上昇勾配で推移している．除染効果はサブマージェンスに対する除染効果の積分で

あるので低サブマージェンス領域における DF の誤差が下流へと伝搬している．したがって

実機相当のサブマージェンスに対する DF を評価する上でも低サブマージェンス領域にお

ける除染効果を適切に評価する必要がある． 
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表 3-1 解析条件 

 
  

番号
H26に対
応する番

号
検証内容

試験
流体

蒸気
割合

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

CV節
点数

粒子径
プール
温度

断面積

% [mm] [m/s] [L/min] [mm] [s] [m3] [m3] [μm] [K] [m2]

No. 1 No. 45 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 6.366 30 300 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 2 No. 46 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 6.366 30 500 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 3 No. 47 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 6.366 30 700 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 4 No. 48 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 6.366 30 900 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 5 No. 49 筑波大学の実
験と比較(1) 空気-水 0 10 6.366 30 1100 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 6 No. 50 筑波大学の実
験と比較(2)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 300 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 7 No. 51 筑波大学の実
験と比較(2)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 500 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 8 No. 52 筑波大学の実
験と比較(2)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 700 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 9 No. 53 筑波大学の実
験と比較(2)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 900 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 10 No. 54 筑波大学の実
験と比較(2)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 1100 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 303 0.25

No. 11 No. 55 筑波大学の実
験と比較(3)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 300 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 373 0.25

No. 12 No. 56 筑波大学の実
験と比較(3)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 500 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 373 0.25

No. 13 No. 57 筑波大学の実
験と比較(3)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 700 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 373 0.25

No. 14 No. 58 筑波大学の実
験と比較(3)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 900 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 373 0.25

No. 15 No. 59 筑波大学の実
験と比較(3)

蒸気-
空気-水 89.3 10 59.418 280 1100 86400 1010 0.0375 1 0.2-1.0 373 0.25



 

83 
 
 
 

 

 MELCORによる解析結果 

MELCOR による解析結果およびその評価を示す．図 3.2 に本解析で使用した変数の定

義を示す．本解析では MELCOR の出力をもとにサブマージェンス z = 1100 mm の各解析

条件において各 CV に存在するエアロゾル質量 M1，M2，M3を評価した結果を図 3.3 に示

す．解析結果より，解析条件 5 および 15 については全条件においてエアロゾル濃度が各

時間において単調増加していく様子が見られた．一方で，解析条件 10 についてはある時

間から M1におけるエアロゾルの供給がストップし，微粒子の除去が停止した．微粒子の

除去が停止した理由については不明である．以上のエアロゾル質量の変化をもとに DF を

計算した．DF は以下のように記述される: 

 

DF = 𝐺1 𝐺3. (3-1) 

 

ここで， 

 

𝐺1 = (𝐺1 − 𝐺2) + (𝐺2 − 𝐺3) + 𝐺3 =
𝑑

𝑑 
(𝑀1 +𝑀2 +𝑀3), 𝐺3 =

𝑑

𝑑 
(𝑀3), (3-2) 

 

であるから，DF はエアロゾル質量を用いて以下のように記述される: 

 

DF =
𝑑(𝑀1 +𝑀2 +𝑀3)

𝑑 
 
𝑑𝑀3

𝑑 
. (3-3) 

G1 [kg/s]: プール部水中に流入するエアロゾル質量 

G2 [kg/s]: プール部水中からプール部雰囲気中に流入するエアロゾル質量 

G3 [kg/s]: 雰囲気中に流入するエアロゾル質量 

M1 [kg]: CV2 のうち水中に存在するエアロゾル質量 

M2 [kg]: CV2 のうち雰囲気中に存在するエアロゾル質量 

M3 [kg]: CV3 に存在するエアロゾル質量 

 

MELCOR が出力した DF と質量をもとに算出した DF の比較結果を図 3.4 に示す．解析

結果からは DF が解析条件 5 および 15 については良く一致していることが示された．解析

条件 10 についてはエアロゾルの流入が停止するまでは良い一致がみられるものの，流入量

が 0 となってからは値が一定値をとることが分かる． 
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図 3.4 MELCOR が出力した DF と算出した DF の比較 (z = 1100 mm) 

 

解析体系の内部における蒸気が DF に及ぼす影響を調べるため，プール水温に着目した結

果を図 3.5 に示す．赤の実線が解析条件 No. 5，青の点線が解析条件 No. 10，緑の一点鎖線

が解析条件 No. 15 をそれぞれ示す．また，飽和温度を黒い実験で示す．No. 15 は解析条件

ではプール水温とガス温度が 373 K であるが，解析が始まるとわずかに低下する傾向がみ

られる．これは，CV 外部にとの熱のやり取りが生じているためと考えられる．また，初期

プール水温の低い No. 10 については流入する気相の温度により徐々に液温が上昇し，やが

て平衡に達する様子が見られた．以上をもとに，各条件でプール水を通る前の FL1 とプー

ル水を通った後の FL2 で水の流量(液相+蒸気+湯気)の質量変化を図 3.6 に示す．赤線は FL1

の値，青線は FL2 の値，実線で解析条件 No. 5，点線で解析条件 No. 10，一点鎖線で解析条

件 No. 15 の解析結果をそれぞれ示す．解析条件 No. 5 においては蒸気を投入していないた

め，FL1 および FL2 で水の質量はほぼ 0 に等しい．一方で，ともに 250 L/min の蒸気流量の

解析条件 No. 10 および No. 15 についてはほぼ同量の水が流入しているものの，より液相温

度が飽和温度に近い解析条件 No. 15 においては No. 10 と比較して FL2 における水の質量が

多い傾向がみられた．また，解析ではともに飽和温度に達していない条件であっても無視で

きない量の蒸気が凝縮せずに液面に到達することが示された． 

 



 

86 
 
 
 

 

図 3.5 各解析条件におけるプール水温と飽和温度の比較 (z = 1100 mm) 

 

 

図 3.6 各解析条件におけるフローパスの水質量の推移 (z = 1100 mm) 

 

各条件の解析結果におけるサブマージェンスごとの DF の出力結果を図 3.7 に示す．DF

はともに値が十分に安定した 24 時間後の値を用いた．解析結果からはすべての条件におい

て DF が対数軸に対して一定に上昇する傾向がみられた．また，蒸気凝縮の生じない No. 1 

– 5 の条件において DF が最も大きく，蒸気流量および液温を挙げた No. 11 – 15 の条件にお

いて DF が最も低くなることが示された．この原因は，図 3.6 に示す各条件における蒸気凝
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縮量から説明できる．通常であれば，蒸気凝縮により微粒子の除染は促進されるが，蒸気の

多くが凝縮しないまま液面に到達することでプール水中における気相の見かけ流量が大き

くなり，スウォームの速度が上昇することで除染時間が短くなったことで除染時間の現象

が蒸気凝縮による DF 増加の影響を上回ったことが原因と考えられる． 

 

 

図 3.7 各解析条件におけるサブマージェンスごとの DF 解析結果 

 

 筑波大学の二相流実験と解析結果の比較 

図 3.8 には表 3-1 の条件 No.1 から No.5 の DF 解析結果と 2.2.4 項に示した DF 計測結果

とをサブマージェンスに対して粒径ごとに比較した．粒径ごとに比較すると解析結果が計

測結果を明らかに上回る傾向となった． MELCOR の解析では低サブマージェンスから対数

軸に対して線形に上昇しており，粒径によらずこの傾向がみられる．  
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図 3.8 実験結果および解析結果の粒径ごとの DF の比較 

 

図 3.9 には蒸気-空気混合ガスを用いた DF 計測結果と表 3-1 の条件 No.6 から No.10

までの MELCOR による解析結果とを比較したものである．解析結果に比べて計測結果は

非常に高い値となった．MELCOR の二相流モデルでは流動については水温が考慮されてお

らず，グロビュールの分裂とともに徐々に蒸気は凝縮していく．一方，実際の現象では高

サブクール条件ではノズル出口での直接接触凝縮により急激に凝縮が進む．このような実

現象と二相流モデルとの相違が大きな誤差の一因となったと考えられる． 

 

 
図 3.9 実験および MELCOR 解析による蒸気-空気混合条件にける DF の比較 

Exp.: dp= 0.25-0.36 μm
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図 2.37 (a)において CsI を用いて計測したインレット流量 30 L/min での各粒径における

DF と表 3-1 No.2,，4 および No.1-4 同様にサブマージェンスを 100 mm として解析した結果

と比較したものを図 3.10 に示す．粒径の増加に伴う DF の上昇傾向は一致するものの，

MELCOR と比較して実験結果ではサブマージェンスの影響は少ないことが分かった．特に

低水深なサブマージェンス 100 mm では MELCOR が DF を過小評価，サブマージェンス 900 

mm においては MELCOR が DF を過大評価していることがわかった． 

 

 

図 3.10 実験結果および解析結果のサブマージェンスごとの DF の比較 

 

図 3.11 にインレット流量 30 L/min における CsI およびシリカの粒径 0.3 m における DF お

よび図 1.24 で計測された CsI を用いた単一気泡実験における粒径 0.3 m における DF，

MELCOR におけるインレット流量 30 L/min の粒径 0.3m における DF を比較したものを示

す．サブマージェンス 100 mm 付近の低水深領域ではインレット流量 30 L/min での実験結

果のほうが単一気泡の低水深(サブマージェンス 200 mm 付近)の結果よりも高いことが分か

る．流量 30 L/min のほうがインレットにおける気液界面で，気相流速が速いためにエアロ

ゾルの慣性衝突による除去に起因していると考えられる．一方でサブマージェンス 800 mm

付近では単一気泡のほうが流量 30 L/min での DF よりも高くなっている．これは図 2.26 に

示すように単一気泡のほうが流量 30 L/min の気液二相流よりも気相流速が遅く，除染時間

が長くなるためだと考えられる．また同じインレット流量 30 L/min において実験結果と

MELCOR の解析結果が異なることがわかった．低水深(サブマージェンス 100 mm 付近)では

実験結果が MELCOR の解析結果よりも高くなっており，図 2.26 において MELCOR は低水

深領域において気相流速を過小評価しているため，除染時間を過小評価していることに起
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因すると考えられる．一方で高水深(サブマージェンス 900 mm 付近)では MELCOR が DF を

過大評価していることがわかった．これは図 2.19，図 2.20 において示されたように下流に

て MELCOR の想定以上に大気泡が残存しており，大気泡が高濃度のエアロゾルを搬送して

いるためであると考えられる．さらに，単一気泡実験の DF のほうが MELCOR の流量 30 

L/min の結果に一致している傾向にある．単一気泡における DF は MELCOR においてスウ

ォーム上昇領域における DF を表しているため，図 2.19 より MELCOR では実験よりも低

水深の段階で完全にスウォーム上昇領域となっており，スウォーム上昇領域を過大評価し

ているために下流で DF を過大評価していると考えられる． 

 

 
図 3.11 単一気泡実験，二相流実験および MELCOR による DF との比較 
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