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1.　緒　　　　言

気液二相流は気体と液体が混在する流れであり，原子炉
や工業用ボイラ，化工機，培養撹拌漕など幅広い工業製品
に利用されている．気液二相流の特徴としては，時間と空
間とともに自由に変形する気液界面をもつことが挙げられ
る．気液界面では気相と液相の物性値が大きく変化するこ
とと，界面を通じて相互作用することから，気液二相流の
流動および伝熱問題を解くうえで，気液界面の様相を把握
することは非常に重要になる．また，気液二相流を利用し
た製品の設計および開発に使用する解析コードでは，当該
機器を対象とした要素試験によって得られた結果を基に作
成された構成方程式を使用している．そのため，新規製品
や既存式の適用範囲外での使用が想定される製品などの設
計開発においては，実機条件相当の計測データから独自に
構成方程式を作成することが求められる．
気液二相流は前述した特徴のとおり，流路形状や流路障
害物によって，気液界面が複雑に変形する．それに伴い流
動様相がダイナミックに変化するため，構成方程式を独自
に作成する場合，それぞれの機種や対象とする流路形状に
応じた形態での気液二相流を形成することが必要になる．
しかし，多くの工業製品において二相流動場は高温高圧の

環境下となり，実機の流動状態を直接計測することは困難
な状況にある．
気液二相流を利用する機器の代表例として挙げられる，
加圧水型原子炉 ( Pressurized Water Reactor：PWR ）の蒸
気発生器 ( Steam Generator：SG ) では，伝熱管内部を流
れる高温高圧の 1 次冷却水と，伝熱管外部のシェル側を
流れる比較的低圧の 2 次冷却水との熱交換によって，2

次側冷却水が沸騰し，シェル側において水と水蒸気の気液
二相流が形成される．U 字型伝熱管をもつ蒸気発生器に
おいては，U 字型伝熱管群が気液二相流にさらされるこ
とで，流体による励振力を受ける．励振力を評価するには
気液二相流中のガスの体積割合を意味するボイド率および
気液界面の速度が重要な因子になる．蒸気発生器は PWR

のアキレス腱
けん

とも称され，なかでも U 字管部における気
液二相流による励振力の評価と，流力弾性振動を抑制する
ための振れ止め金具 ( Anti-Vibration Bar：AVB ) の設計
はプラント全体の安全設計の重要な役目を担う．
本研究は，製品の設計開発に使用する解析コードの予測
精度向上を目的として，当該解析コードに組み込む構成方
程式を作成，評価するための技術を構築した．本装置では
PWR/SG の U 字管部を対象として，水平管群周りを垂直
に上昇する 2 次冷却水（水－水蒸気）を模擬した気液二
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気液二相流は気体と液体が混在する流れであり，原子炉をはじめとして多くの工業機器に応用されている．気液
二相流では気体と液体の密度比が流動状況を決めるうえで最も重要なパラメータの一つとなる．本研究では常温か
つ低圧の条件で，高温高圧環境下での水－水蒸気の気液密度比を再現可能な装置を製作した．実験は加圧水型原子
炉 ( PWR ) の蒸気発生器 ( SG ) において重要になる伝熱管 U 字管部を対象として，水平管群を流れる気液二相流
のボイド率および気液界面速度の計測を行った．得られた結果は既存の実験式と良好に一致し，装置の健全性なら
びに計測手法の妥当性を確認することができた．

It is important to know the flow structure in industrial products that use gas-liquid two-phase flow. The gas-liquid density 
ratio is one of the most important parameters in the simulation of flow structure. In this study, a vertical upward two-phase 
flow in a horizontal tube bundle, which occurs frequently on the shell side of heat exchangers such as PWR steam generators, 
was measured. This test facility can simulate the behaviors of water-vapor two-phase flow at high pressures ( 5.6 MPaabs ) by 
using sulfur hexafluoride ( SF6 ) gas for the gas phase and water for liquid phase at ambient temperatures and low pressures. 
These results were compared with the values generated by previous empirical equations to verify soundness of this facility and 
measurement method.
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相流を形成し，局所のボイド率および気液界面速度を計測
した．U 字管部には傾斜部も含まれるが，U 字管部にお
いては二相流が管群に対して垂直方向に流れる傾向がある
ことや，従来研究において U 字管部を水平管群で評価す
る手法が多数報告されていることから，供試体は水平管群
とした．
気液二相流の流動を決定するうえでは，気液密度比，表
面張力，気液の粘性比などが重要なパラメータとなること
が知られている．本装置では，これらのなかで最も影響が
大きいパラメータである気液密度比について，六フッ化硫
黄 ( Sulfur Hexafluoride：SF6 ) ガスを用いることによっ
て常温かつ 1 MPa 以下の圧力で実機相当の流動場を再現
可能なものとした．模擬流体によって実機相当の気液密度
比を再現した試験は幾つか報告されている ( 1 )，( 2 ) が，そ
の数は非常に少ないことから，本装置で得られるデータは
貴重である．

2.　実　　　　験

2. 1　実験装置

第 1 図に実験装置の系統図を示す．作動流体には液相
に水，気相に SF6 ガスを用いた．SF6 ガスは空気の約 5

倍の密度をもち，本作動流体の組み合わせによって，比較
的低圧で高温高圧の水－蒸気に相当する気液密度比を再現
できる．試験装置ループ内の圧力調整および SF6 ガス回
収のため，SF6 タンク（ 1 m3 × 2 基）を設置した．作動
流体の流れを以下に述べる．

SF6 ガスと水は気液分離器において，重力によって分
離される．水は循環ポンプ（渦巻きポンプ：37 kW）に
よって昇圧された後，流量計を経由して供試体下方から上
昇流を形成し，気液分離器に戻る．SF6 ガスはブロワ（電
動送風機：9 kW × 4 台）で昇圧された後，マニホールド
において 4 系統に分岐してから流量計を通過して，気泡
発生器に供給される．第 2 図に気泡発生器の構造を示す．
気泡発生器は，液相配管の壁の一部を金網とし，その外
側をドーナツ状のチャンバで覆う．チャンバに SF6 ガス
を供給することで，液相配管の外周からガスが吹き込まれ
る構造になっている．なお，水が気相配管へ逆流すること
を防止するため，気泡発生器と流量計の間には逆止弁を設

TC

PT

TC

PT

TC

TC

TC

PT

管群
供試体

気泡発生器

気液
分離器

液相ポンプ

気相ブロワ気相ライン

液相ライン

気液二相流

ボイド率
センサ

F

F

液相流量計

気相流量計

PT

SF6
タンク
( 1 m3 )

SF6
タンク
( 1 m3 )

差圧計

SF6

水

（ 注 ） TC：熱電対
 PT：圧力伝送器

第 1 図　実験装置系統図
Fig. 1　Schematic diagram of experimental apparatus
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第 2 図　気泡発生器の構造
Fig. 2　Structure of bubble generator
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置している．気泡発生器で混合した水と SF6 ガスは，金
網の整流板を通り，水平管群の供試体に対して垂直上昇流
を形成した後，気液分離器へ戻る．液相および気相の流量
計にはオリフィス流量計を用いた．
本装置における実験時の最大体積流量は，気相

5 m3/min 程度，液相 1 m3/min 程度である．流量計は
供試体の下方に位置し，水頭圧の分だけ供試体の圧力よ
りも高いことから，供試体を通過する気相の体積流量
は，オリフィス流量計で得られた値を供試体部の圧力に
よって補正した値とした．供試体部の流路断面形状は
150.9 × 160.0 mm の矩形流路である．第 3 図に水平管群
供試体の配列を示す．
供試体の形状は，5 コラム（流路幅方向） × 8 列（流路
流れ方向）の水平管群であり，配管外径 D = f 22.23 mm，
配管ピッチ P = 32.54 mm ( P/D = 1.46 ) とした．第 3 図

に示す×印の位置には単針の導電式ボイド率センサ（素
線外径：f 0.2 mm），◆印には 2 針式の光学式ボイド率
センサ ( Bi-Optical Probe：BOP ) を装着した．
本装置では，計測手法の妥当性を確認するため，原理の
異なるボイド率センサを使用した．光学式ボイド率センサ
は高感度であるが高価かつもろいため，取り扱いに細心の
注意を払う必要がある．導電式ボイド率センサは非導電性

の流体には使用できないが，安価で堅ろうなセンサを自作
できることから自由度が高く，局所の二相流計測において
は最も一般的に使用されている．

第 4 図には供試体内部流動を観察するための窓を示す．
図では 5～ 7 列目の管群を可視化している．第 5 図に
BOP（先端径 < 50 mm）および導電式ボイド率センサを
示す．単針の導電式ボイド率センサではボイド率のみを計
測し，BOP ではボイド率ならびに気液界面速度を計測し
た．導電式は気相と液相での電気伝導度の差異を検出し，
光学式は気相と液相の屈折率の違いを利用する ( 3 )．アン
プおよび光電変換器で，得られた信号を電圧に変換した
後，気相と液相の電位の差異を基に定めたしきい値によっ
て，局所の時間平均ボイド率を算出する．また気液界面速
度は，2 針のセンサ間距離をセンサからの二つの出力信号
波形のずれ時間で除すことで求める．ずれ時間は，センサ
からの出力信号波形を時間シフトさせて得られる相互相関
関数 ( 4 ) によって気液界面移動時間を読み取る．
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第 3 図　水平管群供試体の配列（単位：mm）
Fig. 3　Schematic diagram of test section ( unit : mm )

導電式ボイド率
センサ

水平管群
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Fig. 4　Observation window of test section
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2. 2　実験条件

第 1 表に供試流体の気液密度比を，第 2 表に実験条
件を示す．水－ SF6 ガスの 0.6 MPaabs における気液密
度比が実機の SG に相当する．また，後述する本実験結
果との比較に用いたフランス原子力庁 ( Commissariat à 

l’énergie atomique：CEA ) での実験条件も同等の気液密
度比である ( 1 )．体積流量を配管間隙の最小流路断面積で
除した見掛け流速は，気相 1.5～ 15.8 m/s，液相 1.2～
2.4 m/s である．ケース 1 およびケース 2 の気液密度比
はそれぞれ 4.0 MPaabs，飽和温度 250℃と 5.6 MPaabs，飽
和温度 271℃の水－水蒸気の密度比に相当する．

3.　結 果 と 考 察

第 6 図に本実験で計測した蒸気質量率に対するボイド
率の，実験式との比較した結果を示す．図は横軸が蒸気質
量率であり，実験結果をプロット，ドリフトフラックスモ
デルの実験式 ( 5 )～ ( 7 ) による推測値をラインで示す．第 3

表にドリフトフラックスモデルを用いてボイド率を導出す

る際に必要になる分布関数 C0 とドリフト速度 VGj をまと
めた．管群を対象とした十分な実験結果に基づく実験式が
ないため，円管での実験式と比較したが，蒸気質量率の増
加に伴うボイド率の変化は定性的に一致する結果となって
いる．また，導電式ボイド率センサによって得られた値と
BOP によって得られた値を比較すると，低蒸気質量率領
域において良好な一致が見られ，ボイド率計測手法の妥当
性を確認することができた．ただし，高蒸気質量率領域に
おいては，両者の値に差異が生じている．導電式センサは
回路も含めて自作のものを使用しており，光学式センサに
比べて応答性が劣るという問題点が挙げられる．
なお，第 6 図において，ドリフトフラックスモデルの
実験式に対して，今回得られたすべての実験結果が低い値
を示している．第 7 図に示すように，ボイド率の計測点
は 4 本の配管の中心としている．気泡は配管後流の渦に
巻き込まれるように，流れ方向の管と管の隙間に捉えられ
る．そのため，計測点でのボイド率が相対的に低くなった
と考えられる．CEA の実験においても，渦巻き込みによ
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第 6 図　蒸気質量率に対するボイド率の実験式との比較
Fig. 6　Relationship between quality and void fraction at test section

第 1 表　供試流体の気液密度比
Table 1　Liquid-gas density ratio of working fluid

項　　　　　目 単　位 PWR/SG 実機条件 実験装置 ( IHI ) 実験装置 ( CEA )

流　体

液　相 － 水 水 水 水 Freon114

気　相 － 水蒸気 水蒸気 SF6 SF6 Freon114 蒸気

圧　力 MPaabs 5.3 6.2 0.4 0.6 0.9

温　度 ℃ 267.58 277.70 20 20 68.12

密　度
液　相 kg/m3 771.76 754.60 998.46 998.55 1 309.33

気　相 kg/m3 26.98 31.95 25.21 38.90 51.31

気 液 密 度 比 － 28.61 23.62 39.60 25.67 25.52

第 2 表　実験条件
Table 2　Experimental conditions

項　　　　　目 単　位 ケース 1 ケース 2

圧 力 MPaabs 0.4 0.6

温 度 ℃ 20 20

気 液 密 度 比 － 39.6 25.7

気相見掛け流速 m/s 2.2～ 15.8 1.5～ 11.2

液相見掛け流速 m/s 1.2～ 2.4 1.2～ 2.4
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るボイド率分布の変化が報告されている ( 1 )．
第 8 図に，供試体観察窓で観察された水平管群供試
体における二相流の様子を示す．系圧力 0.6 MPaabs，液
相見掛け流速 jL = 1.6 m/s，気相見掛け流速 jG = 1.6，

4.8，7.8 m/s（蒸気質量率：0.04，0.11，0.16）での画像
である．本画像はビデオカメラを用いてコマ数 30 fps，
シャッタスピード 1/1 000 s で動画撮影したものを静止画
キャプチャしている．画像から，多数の微細な気泡が上昇
する様子が観察された．撮影装置のコマ数が小さいため，
本実験条件の二相流流速に対して十分な性能で撮影できて
おらず，気泡の詳細な挙動までは不明確であるが，蒸気質
量率の増加に伴い気泡の残像が変化する様子を確認でき
る．
なお，管群内において計測しているボイド率は第 8

図 - ( a ) の場合，0.3 程度であるが，第 8 図 - ( b ) およ
び - ( c ) については 0.5 を超えており，スラグ流やフロ
ス流ないしチャーン流に遷移しているものと想定される．
可視化している壁面近傍のボイド率が低く，流路中心のボ
イド率が高くなるという傾向は従来研究による報告例があ
り，本実験においても同様の傾向が観察された．

第 9 図に，横軸に気相と液相の見掛け流速の合計，縦
軸に気液界面速度を示す．本結果を直線で最小自乗近似す
ることによって，ドリフトフラックスモデルの分布関数お

ボイド率測定位置

高ボイド率が
想定される領域

二相流　流れ方向

第 7 図　管群中のボイド率計測位置
Fig. 7　Measurement point of void fraction within the tube bundle

項　　　　　目 ( a ) ( b ) ( c )

系 圧 力 ( MPaabs ) 0.6 0.6 0.6

jL 液相見掛け流速 ( m/s ) 1.6 1.6 1.6

jG 気相見掛け流速 ( m/s ) 1.6 4.8 7.8

X 蒸 気 質 量 率 （ － ） 0.04 0.11 0.16

　　 二 相 流 画 像　　

第 8 図　水平管群供試体における二相流の様子
Fig. 8　Image of two-phase flow at test section

第 3 表　ドリフトフラックスモデルのパラメータ
Table 3　Parameters of drift flux model

項　　　　　　　目 分布関数 C0 ドリフト速度 VGj

Zuber － Ishii ( 5 )， ( 6 ) 1 2 0 2 1 18. . −( )−r
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 s ：表面張力
 g ：重力加速度
 D ：水力等価直径
  ：断面平均値



45IHI 技報　Vol.53  No.1 ( 2013 )

よびドリフト速度を求めることが可能になる．ドリフトフ
ラックスモデルで使用する関係式を ( 1 ) 式に示す．

Vi = C0 ( jG + jL ) + VGj  ……………………… ( 1 )

Vi  ：気液界面速度
C0  ：分布関数
jG  ：気相見掛け流速
jL  ：液相見掛け流速
VGj ：ドリフト速度

また，第 9 図には実験結果との比較対象として，CEA

で実施された実験で得られた評価式による結果を記した．
CEA の評価式は作動流体にフロン ( Freon114 ) を用いた
沸騰系の実験であり，圧力条件は約 0.9 MPa，気液密度比
は 25.5 である．既存の CEA の実験式と同等の気液密度
比で実施した実験結果の誤差は 10％以内であり，良好な
一致が得られた．
非加熱系の本実験結果と，沸騰系の CEA の実験式が良
好に一致しており，流れに沿った流動様式の遷移が存在し
ないような，発達した二相流領域において，加熱系二相流
を非加熱系実験で模擬することの有効性を確認することが
できた．

4.　結　　　　言

常温かつ 1 MPa 以下の圧力で高温高圧水－水蒸気の気
液密度比を再現可能な実験装置を製作し，非加熱系の二相
流実験を実施した．本結果を既存の実験式と比較したと
ころ，両者の誤差は 10％以内という良好な一致が得られ，
実験装置の健全性ならびに計測手法の妥当性を確認するこ

とができた．ただし，気液界面速度については流路中央の
1 点のみにおけるデータであり，点数が不足していること
から，今後，さらに流路断面でのボイド率分布ならびに流
速分布を取得するため，計画を進めている．
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