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第 1章緒論

1. 1 まえがき

サプクール水が断熱条件下で、急減圧されることにより生じる沸騰現象は，原

子炉の冷却材消失事故時の流量予測，低乾き度蒸気やサブクール熱水より仕事

を取り出すための二相膨張機におけるエネルギー変換，冷凍サイクルの絞り器

における流量特性において重要とされる.これらは，流路の急縮小に伴って減

圧される場合と壁面摩擦により減圧される場合の二つに大別されるが，いずれ

の場合も入口部での流量条件が飽和水もしくは湿り蒸気である場合については，

従来から実験的，解析的に研究がなされており，それらは赤川により整理・考

察されている(47) しかし，入口がサブクール水の場合には急減圧により流体が

沸騰する場合，入口温度に対する飽和圧力で必ずしも沸騰は開始せず，遅れが

生じることが実験的に知られている (29)，(32)， (33)， (35)， (36) この遅れは臨界流量に

影響することは勿論のこと，その後の二相流の流動挙動に対し影響してくると

考えられる.すなわち，作動流体の減圧沸騰現象を取り扱う機器を設計するに

は，沸騰遅れに伴う熱非平衡現象の把握と機器性能に及ぼす影響を明かにする

必要がある.減圧時の沸騰核生成は，流体中の溶存ガスや不純物によるもの，

流路壁面に存在するキャピティによるものが考えられ，これらは作動流体の種

類，流路形状，熱物性の影響を受けると予測されるため，一般化された説明を

するのは困難であり，不明な点が未だ数多く残されている.

本研究は，流路の急縮小に伴う減圧沸騰・膨張過程を利用した先細末広形状

の二相膨張ノズル及び冷凍サイクルの絞り器として用いられ壁面せん断による

減圧沸騰現象を扱うキャピラリーチューブを取り上げ，各機器に対し，減圧沸

騰時の沸騰遅れに伴う圧力アンダーシュートの程度とその機器性能に及ぼす影

響を明かにすることを目的としたものである.

次に，それぞれの機器に対する研究背景と課題，研究の現状について述べた

上で本研究の内容について概説する.



1. 2 研究の背景と現状

l.2.1 先細末広ノズ、ル内気液二相流

1997年 12月京都で開催された気候変動枠組条約第 3回締約国会議(地球温

暖化防止国際会議， COP3)では， C02排出量削減に対し具体的な数値目標が定

められた(我国は 2010年に向けて， CO2の排出量を 1990年の排出量より 67%

削減する)ことから，その目標達成が急務となっている. CO2の削減には，省

エネルギー推進とこれまで有効に活用されなかった未利用エネルギーの利用推

進も重要な課題の一つである.その一環として地熱発電プラントや工場排熱回

収プラントが考えられるが，このようなプラントでは得られる熱エネルギーの

質(温度)が低いことから，作動流体が水の場合，熱源から生成されるのは，

低乾き度蒸気あるいはサブクール熱水となる.すなわち，プラント開発をさら

に推進するには，低乾き度蒸気やサブクール熱水から効率よく仕事を取り出す

ことが重要とされる.これに対し基本的な動力発生地熱利用システムとして以

下のようなシステムが考えられる(1)，(2)， (3) (図 1- 1参照)• 

(1) フラッシュタービンシステム(図 1-1 (a)) 

低乾き度蒸気，あるいはサブクール熱水を減圧沸騰させ，気水分離器に

よって分離発生した蒸気だけを蒸気タービンへ導き動力を発生させるシ

ステム

(2) バイナリーサイクルシステム(図 1-1 (b)) 

低乾き度蒸気，あるいはサブクール熱水のもつ熱エネルギーを，熱交換

器を介して低沸点の 2次側作動流体に伝達し，これによりランキンサイク

ルを行わせるシステム.

(3) トータルフロータービンシステム(図 1ー 1(c)) 

低乾き度蒸気，あるいはサブクール熱水をそのままタービンに導き，動

力を発生させるシステム.

(4) 以上を組み合わせた複合システム(図 1- 1 (d)， (e)) 

このうち(3)のトータルフロータービンシステムを用いる場合には，二相膨張

- 2 -



機の効率が蒸気単相を膨張させたときの効率より劣っていても，エネルギ一変

換システム全体の効率を他のシステムよりも高くすることが可能となる特徴を

有することが報告されている (4)，(5) 

トータルフロータービンシステムにおいてシステム効率を左右する要素は，

二相膨張機の効率である.二相膨張機の形式としては，ターボ型と容積型の 2

種類があり，ターボ型の場合，衝動タービンと反動タービンに分類される.い

ずれのタービンにおいても二相流をノズルで、加速するという過程が含まれてい

ることから，高性能のターボ型二相膨張機の開発には，作動流体のもつ熱エネ

ルギーを効率よく運動エネルギーに変換できるノズ、ルが必要不可欠となる.

トータルフロータービンシステムについては LawrenceLivermore 

Laboratoryにおいて Austinら(5)が米国 SaltonSea地熱地帯の地熱資源を対象

として，利用可能エネルギー量の評価，発電システムの概念設計および発電コ

ストの評価等を行っている.また Wright(6)はシステムコスト解析により，同

地域においてはトータルフロータービンシステムが有利となる可能性を示して

いる.さらに， トータルフロータービンシステムの熱力学的研究については，

赤川ら(7)，(8)により入口飽和水と湿り蒸気の条件について検討が加えられてい

る.

二相流ノズルに関する研究としては低乾き度蒸気一水二相流および熱水を用

いたノズルの基礎的研究が Starkmanら(9) Schrockら(10)によって行われた.

AIger (11)は衝動型二相流タービンに用いる末広ノズ、ルの最適形状を決定する

ためにノズ、ル性能試験を行った.佐藤ら(2) 竹永ら(3)によって二相流衝動ター

ビンを用いた性能試験も行われている. Hokenson (12)は，二成分二相流の噴霧

流に対して末広ノズルの最適形状を決定する手法を提示している.また，減圧

沸騰とノズ、ル性能の関係については福山ら(18)が研究を行っている.

一方，減圧沸騰により生じる噴霧流の構造，液滴の微粒化については，熱エ

ネルギーの動力変換を目的とした二相膨張ノズルだけでなく，内燃機関の燃料

ノズ、ル，ミスト冷却に対する噴霧ノズルに関して，研究がなされている.噴流

中の液滴挙動の計測については，佐藤ら(13)永井ら(14)は末広ノズルから噴出

する液滴径をパラフィン面にサンプリングし，その残痕によって測定した.

- 3 -



バイナリーサイクルシステム、、，，，LU
 

J
'
a

‘、
(a)フラッシュタービンシステム

マルチフラッシュ

サイクルシステム

(d) トータルフロー

タービンシステム

(c) 

Two-phase expander 

Two-phase expansion turbine 

Pump 

Gas-liquid separator 

Steam turbine 

Condenser 

③ 

回
日
明
⑤
⑨
Generator 固

二段トータルフロー

ターピンシステム

(e) 

地熱利用システム

4 

図 1- 1 



液滴径、速度の測定は， Yeomanら(15) 中川ら(16)によっても行われている.佐

藤ら(17)は単孔ノズ、ルを用いた高温熱水の噴射実験を行い，噴霧挙動へのノズ‘ル

形状，材質の影響を考察した.すなわち，ノズル内で気泡肢が生成される場合，

気泡核生成の要因として，溶存ガスや不純物による液体内部での核生成，ノズ

ル壁面で、のキャピティでの核生成を挙げており，壁面が平滑なガラス製ノズル

より真織製ノズルが，さらには濡れにくいテアロンをドリル加工したノズルの

ほうがノズ、ル壁面で、の気泡生成が大きいことを示している.二相噴流における

液滴の微粒化について，佐藤ら(2)はウェーバ数によるモデルによって液滴径を

予測している.Croweら(19)は内部沸騰を考えた沸騰破壊モデ、ルを提案している.

ミスト冷却への適用を背景に熱水のスプレーフラッシュによる微粒化の機構解

明を目的とした研究が瀧本ら(22)，Peter(23)らにより行われ，ガラス製ノズルに

対しフラッシング発生条件，温度分布，液滴径を得ている.ここでは，液柱崩

壊の条件として気泡内外の圧力差と表面張力のバランスから与えている.一方，

千田ら(24)，(25)は内燃機関の燃料噴霧での液滴径に対し，非凝縮気体による不均

一核生成のみを考慮、し，発泡気泡数の実験式をもとに解析モデ、ルをたてている.

ここでは，ボイド率が気泡の最大密度となる臨界ボイド率 (0.9)に達すること

で崩壊するとしている.微粒化の手法としては，気泡核の生成を促進すること

が有効であると考えられ， Algerら(20)による再混合によって行うものや、竹永

ら(3)による蒸気アシスト法などがある.土方ら(21)はノズル入口にスワールを付

加することによって高速ミスト流を得ている.

二相流の臨界現象という観点から，原子炉での冷却材消失事故の解析を目的

として，研究が従来から行われており，二相流ノズルに関する研究も数多くあ

る.竹永ら(26)は，ノズル内でサブクール熱水をフラッシュさせる場合の圧力，

速度の解析モデ、ルを lHECIsentropic Homogeneous Equilibrium)モデルを基礎に

してたてている. R. E. Henry ら (27)~(29) は熱非平衡を考慮、した分離流モデ‘ルに

基づく二相流の臨界流量の計算モデ、ルを提案している.分離流モデルに基づい

た解析はF.J. Moodyら(30)，(31)によっても行われている.一方，減圧沸騰時に

おける沸騰遅れについて， M. D. AlgmgirとJ.H. Lienhardら(32)は，高温の静止

水について沸騰遅れによる圧力アンダーシュートの値に対し非均質核生成理論
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に基づいた半実験式を作成した.N. Abuafら(33) は，前述の M.D. AlgmgirとJ

H. Lienhard(32)らにより示された圧力アンダーシュートの半実験式により沸騰

開始圧力を求め，圧力差から臨界流量を算出した.

熱非平衡の程度を低下させることを目的とした研究としては，Fincheら(34)は

編まれたワイヤーによって作られた乱れの非平衡に及ぼす影響を調べた.すな

わち，径の異なる 3種類のワイヤーでできたメッシュを先細末広ノズ、/レ入口の

上流 6cmの所に設置した実験を行い，その結果メッシュの設置により臨界流量

が変化し，力学的非平衡の程度も変化することを明らかにした. しかし，この

研究ではノズ、ルの性能特性，ノズ、ルの最適設計などは明らかにされていない.

このように，臨界流量の推定，噴流中での液相の微粒化，に関する研究は多々

行われているが，サブクール熱水の沸騰遅れを考慮したものは少ない.さらに，

サブクール熱水の沸騰遅れによる熱力学的非平衡現象は流動状況やノズル形状

に大きく影響を受けると考えられることから，詳細に現象を解明し最適なノズ

ル形状を設計するためには未だ不明な点が多く残されている現状にある.

1.2.2 キャピラリーチュープ内気液二相流

空調機器や冷蔵，冷凍機器で使用される冷凍サイクルとして圧縮式冷凍機が

数多く利用されている.圧縮式冷凍サイクルの主要なシステム構成を P-h線図

上の図 1-2に示す.サイクルは主として圧縮機，凝縮器，絞り器，そして蒸

発器で構成される.過熱蒸気の状態で圧縮機により昇圧された冷媒は，凝縮器

で外部への熱の放出により凝縮しサブクール水となる.サブクール水は絞り器

で減圧され低圧の湿り蒸気(乾き度 0.2程度)となり，蒸発器において外部か

らの吸熱により蒸発し，過熱蒸気となり圧縮機へと戻る.

このような圧縮式冷凍サイクルで、は凝縮器と蒸発器の圧力差は圧縮機で与え

られ，それぞれのシステム内の圧力は凝縮器と蒸発器での熱交換量からエネル

ギーバランスにより受動的に決定される.そして，冷媒の循環流量は凝縮器と

蒸発器の圧力差と絞り器の絞りの程度で決定される.つまり，圧縮式冷凍サイ

クルの設計では，コンプレッサ，凝縮器，蒸発器の性能に加えて，冷媒循環量

を左右する絞り器の設計が重要となる.
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図 1- 2 P-h線図上での圧縮式冷凍サイクル模式図

ムでは製造コストの

面から内径 1'"'"'3mm程度のキャピラリーチューブ(細径管)が使用される.前

述の通り，キャピラリーチューブには冷媒を減圧すると共に循環量を決定する

役割を有していることから，キャピラリーチューブの出入口の圧力差及び入口

温度から，要求される流量に対し適切な管径及び長さを設計する必要がある.

つまり，チューブ内の圧力損失を正確に予測する必要がある.

キャピラリーチューブにおいて冷媒はサブクール状態で、流入し，摩擦損失に

より断熱のもと減圧される.圧力が入口温度に対する飽和圧力以下になると冷

媒は自己蒸発し気液二相流となりキャピラリーチューブより流出する.すなわ

ち，出入口の圧力差に対する流量を予測するには，沸騰開始点を特定すること

が必要不可欠である. しかし，キャピラリーチューブでの冷媒の質量流束は

10000 kg/(m2・s)程度と大きく，液単相流部での減圧速度が大きいことから，入

口温度に対する飽和圧力では沸騰は起こらず遅れが生じる.

従来，空調機器での利用を対象として，キャピラリーチューブでの沸騰遅れ

に起因する圧力アンダーシュートを扱った研究は幾つかなされている .H

KoizumiとK.Yokoyama (35)は内径l.0，l.5 mmの2種類のキャピラリーチュー

ブに対し作動流体としてフロンR22を用いた入口サブクール状態で、の流動実験

を行い，圧力及び壁面温度の軸方向分布から沸騰開始点を特定し，減圧沸騰時

に沸騰遅れが生じることを示している.実験から，流路径が小さくなるほど，
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キャピラリー長さが長くなるほど，そして入口圧力が高くなるほど圧力アンダ

ーシュートが増大する結果を示した. M. Kurokawa (36) らはアロン R22の代替

品である混合冷媒 R410A(R・32(50wt%)/R125(50wt%))及び R407C(R32(23wt%)/ 

R 125(25wt%)/R 134a(52wt%)) を用いた流動実験を内径1.2 '"'-' 1.4 mmのキャピラ

リーチューブに対し行った.二相流領域での圧力損失は L-M法に基づいた整理

が行われ，流量特性についてはキャピラリーチューブの管径，長さ，そして入

口圧力及びサプクール度を変数とした相関式を提案した.平尾ら (37)はキャピ

ラリーチュープの流量特性把握を目的として圧力損失の推算法を示している.

ここでは，入口サブクール水とし，キャピラリーチューブを入口絞り部~夜単

相部，そして二相流部と 3領域に分け，二相流部の計算には均質流モデ、ルを用

いている.文献では沸騰開始点の特定については触れられていない.T. N. Wang 

とK.T. Ooi (38)も前者と同様に，二相流部に均質流モデ‘ルを適用し，圧力分布

の解析を行っている.ここでは，主に二相流の平均粘性係数の評価を行ってい

るが，沸騰開始点については記述されていない.

l. 3 本研究の目的と概要

このような背景のもと，本研究はサブクール熱水の減圧沸騰を扱う二つの機

器，すなわち二相膨張ノズル及び空調機器用キャピラリーチューブ内冷媒二相

流を取り上げ，減圧沸騰時の熱力学的非平衡現象に注目し 性能特性もしくは

流量特性に及ぼす影響を明らかにするとともに，機器設計の一助とすることを

目的とする.

本研究の内容は8章から構成され，その概要は次の通りである.

第1章は緒論で，上述の機器が利用される背景とシステム概要について述べ，

従来の研究内容を示すとともに，これを踏まえたうえで本研究の目的を述べた.

第 2章では，先細末広ノズルに対し入口サブクール熱水とした流動実験を行

い，ノズル内静圧分布，ノズル推力の測定結果から減圧沸騰時の沸騰遅れに伴

う熱力学的非平衡とノズ、ル性能の関連，さらにはノズル末広部形状の影響，入

口条件(圧力，サブクール度)の影響を考察し得られた知見を述べた.

第 3章では，ノズ、ル性能低下の一因として考えられる沸騰遅れによる圧力ア

。。



ンダーシュートの低減を目的とし，ノズ、ルのど部上流近傍に金属製剤H線を設置

する方法を提案し，試作ノズ、ルに対する性能特性実験により得られた結果から

金属製細線設置による沸騰遅れ低減効果及びノズ‘ル性能向上効果について巧察

を加えた.

第4章では，ノズル内部流動挙動の観察及び熱非平衡状態での流動状態の把

握を目的として，実用機器に対し内部流動挙動の可視化及びボイド卒分布の計

測に期待できる可視化手法である中性子ラジオグラフィ法を取り上げ，その原

理・システムを述べるとともに，定量計測に対する中性子線源の性能評価及び

可視化画像の画質向上に対する手法を提示した.さらに画像処理によるボイド

率の計測手法を示し，本可視化・測定手法の有効性を示した.

第 5章では，アルミニウム製先細末広ノズル内の流動現象を中性子ラジオグ

ラフィ法により可視化し，得られた可視化画像に画像処理を施すことでボイド‘

率分布を算出し，末広部における二相流の膨張挙動に及ぼす入口流動条件の影

響を示した.なお，本章では中性子束が小さい線源を利用した場合の，ボイド

率の定量的計測に対する画像処理手法を提案している.

第6章では，先細末広ノズル内流動に対し，一次元二流体モデ、ルによる数値

解析を行い，沸騰遅れによる熱非平衡の低減を図った細線設置ノズルでの実験

結果(第 3章)と中性子ラジオグラフィによるボイド率分布の計測結果(第 5

章)との比較検討を行った.

第 7章では，空調用冷凍機で絞り器として利用されるキャピラリーチューブ

内減圧沸騰現象に対し，実用機器の実用条件での内部流動挙動の可視化を中性

子ラジオグラフィ法により行うことにより，キャピラリーチューブ設計の現状

を示している.また，フロン R22を作動流体とした高圧容器からのブローダウ

ン流動実験を行い，中性子ラジオグラフィ法により計測された軸方向ボイド率

分布と流量条件から圧力アンダーシュートを評価した.また，一次元分離流モ

デルによる数値解析を行い，実験結果と比較・検証した.

第8章は本研究で得られた結果を総括したものであり，合わせて今後の課題

についても述べている.
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第 2章 二相膨張ノズルの流動特性と性能特性

2. 1 緒言

二相膨張ノズルによる熱エネルギーから運動エネルギーへのエネルギー変換

効率の向上に対し，入口をサブクール熱水とした場合には，減圧沸騰の開始点

及び末広部での膨張過程が重要となる.すなわち，圧力が入口温度に対する飽

和圧力に達しても相変化を生じず沸騰に遅れが生じれば，沸騰時は熱力学的に

非平衡であり，平衡状態への回復過程におけるエントロビー増大がエネルギ一

変換効率の低下の要因になると予想される.また，ノズ、ル内二相流はのど部に

おいて臨界となり，臨界流量は先細部での圧力差によって決定されると考えら

れることから，臨界流量の決定にも沸騰開始点が重要となる.一方，末広部の

膨張過程において熱エネルギーを運動エネルギーに効率よく変換するためには，

液相を気相により十分加速する必要がある.すなわち，末広部形状が気液二相

流の膨張過程に及ぼす影響を明らかにする必要がある.

そこで，絞り部形状(絞り角，のど部径)を一定とし，末広部形状を変化さ

せた試験部に対し，入口をサブクール熱水とした流動実験を行い，軸方向静圧

分布及びノズル推力の測定結果から，沸騰開始圧力及び熱エネルギーから運動

エネルギーへのエネルギー変換に及ぼすノズル形状の影響について考察した.

ノズ、ル末広部形状としては，広がり角θd' 末広がり率A/At(のど部面積に対す

る出口面積の比)をパラメータとして変化させた.

さらに，最も高いエネルギ一変換効率を得たノズルに対し，入口圧力を変化

させた同様の実験を行い，入口圧力の影響について考察した.

2. 2 実験装置及び実験方法

2.2.1 実験装置

実験装置の概略を図 2-1に示す.本装置は，大きく分けて熱水供給装置，

試験部，および背圧調節装置から構成されている.熱水供給装置で一定の入口

条件に設定されたサブクール熱水は圧力容器⑤(銅製，外径 φ770X長さ 1500

mm，耐圧1.0MPa) 内に設置された供試ノズ、ル④に流入し，ノズル内で減圧沸

ハU



騰し，二相噴流となってノズルから噴出する.蒸気噴流はノズ、ル出口直後に設

置された推力測定装置によって推力が測定された後，蒸気は蒸気放出弁②から，

水はドレン弁⑦を経てそれぞれ排出される.一方，圧力容器にはエゼクタ⑧が

接続されておりノズル背圧を大気圧~約 5kPaの範囲で真空設定することが可

能である.以下，各装置の詳細を記述する.

(a) 熱水供給装置

熱水供給装置の概略を図 2-2に示す.本体はクレイトン型単管式貫流ボイ

ラ(~槻タクマ，熱出力; 156.7 kW，最高使用圧力;2.1 MPa，最大給水量;1.2 kg/h) 

である.軟化器⑬(クレイトン MK-6) によって軟化処理された水道水はホッ

トウェルタンク⑭において清缶剤 (CS-UM，0.6 mllmin) が投入された後，ダ

イヤブラム式容積型ポンプ⑬(最大流量 1200IIh) でボイラ⑪に供給される.

流量はインバータ⑪によりダイヤブラム駆動モータの回転数を変化させること

で制御し，積算流量計⑬(オーバル LS5277) でその流量が計測される.ボイ

ラ内の加熱管を出た熱水は気水分離器③，熱水出口弁を経て試験部へ供給され

る.熱水の温度条件はバーナチップのノズ、ル径及び、燃料ポンプ⑦の吐出圧力を

操作することで，ボイラ加熱量を変化させ設定される.

(b) 背圧調整装置

蒸気放出弁及びドレン弁を全聞にした状態で，エゼクタに接続された背圧調

節弁の開度を調節することで，圧力容器内圧力(ノズル背圧)を大気圧以下に

下げることが可能である.エゼクタに流入する水はポンプによって供給される.

水温の上昇に伴うエゼ、クタ性能の低下を防ぐため， ドレンタンク下部に常温の

水道水が供給され，タンク上部からオーバーフローにより排水された.実験中，

水温の上昇は認められなかった.背圧は，圧力容器に接続された差圧変換器に

より計測される.

(c) 推力測定装置

ノズル推力の測定法として，反動法と衝動法がある.反動法はノズ、ルからの
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to Nozzle 

1. Valve 
2. Pressure gauge 
3. Separator 
4. Pressure gauge 
5.810wer 
6. Fuel tank 

7. Drain valve 
8.町ector

11. Water tank 

図2-1 実験装置系統図

7. Fuel pump 
8. Fuel pressure gauge 
9. Fuel nozzle 
10. Heating pipe 
11. 80iler 
12. Medical fluid tank 

13. Medical fluid pump 
14. Hotwell tank 
15. F10w meter 
16. Oiaphragm pump 
17.Inverter 
18. Water softener 

図2-2 熱水供給装置
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噴流を自由空間に放出させ，そのときノズ‘ルが受ける反動力を測定する方法で

ある.一方，衝動法はノズ、ル噴流を流れ方向に垂直に設置した平板で受け，そ

の力を測定する方法である.従来，二相流ノズルに関しては，例えば Algerら

(39)は，反動法を用いており，竹永，福田ら(3)は衝動法を用いている.本研究

では，衝動法を採用し， Henryら(40)が二相流の運動量測定に用いたものと|司慌

のそーメンタムゲージにより推力を測定した.

図 2-3に推力測定装置を示す.装置はそーメンタムゲージ⑥とロードセル

①により構成される.モーメンタムゲージ⑥は，噴流に対して垂直に設置され

たメッシュの大きさの異なる 5枚の金網⑦からなり，流れの向きに次第に細か

くなるように設置されている.長さ約 300mmのワイヤーで支持されたモーメ

ンタムゲージ⑥に入った噴流は，金網に衝突することによって流れ方向の速度

成分を失い，その運動量が推力として，スラストロッド④を通じて，ロード、セ

ル①に伝達される.ロードセル①は，蒸気雰囲気中に設置されているため，保

護ケース③に収められ，周囲に設置されたコイル状の冷却管②により水冷され，

常時 40
0

C以下になるように保たれた.また，圧力容器内の圧力変化に伴うロー

ドセル①のオフセット量は，設定圧力の範囲内で校正し，補正された.
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先細ノズ、ルを用いた水単相による

モーメンタムゲージの推力測定試験

結果を図 2-4に示す.試験は質量

流量 0.12""'0.21 kg/sの範囲で行わ

れた.図中，Fexp は測定結果であり，

Fthは次式で計算される理論値を示

す.

Fth =νL m 
2 
/ At ( 2 - 1 ) 

ここで，VLは水の比容積 [m
3/kg]，m 

は質量流量 [kg!s]， Atはのど部面積

[m2]である.モーメンタムゲージに

より士5%の精度で推力の測定が可

能であることが確認された.

2.2.2 供試ノズ、ル

供試ノズ、ルとして円形断面流路の

先細末広ノズルを用いた.ノズルは

流路形状を型どった真織製の中子と

5 

4 

今

3

Z
E
U
L
 2 

。02345
Fth N 

図2-4 モーメンタムゲージ検定結果

図2-5 測定点詳細図

高温用エポキシ樹脂(日本チバガイギー(槻，アラルダイト CY250，ハードナー

HT972)を使用して，モールド法により製作した.ノズルには図 2-5に示さ

れるように軸方向流路内壁に中0.6mmの静圧孔が設けられている.図 2-6は

供試ノズル①の試験部への取り付け図である.ノズ、ル本体①は 4本のボ、ルトと

取り付けフランジ②によって圧力容器内の熱水供給配管に水平に固定され，ノ

ズルとフランジの接合部はアスベスト製パッキン③によりシールされている.

供試ノズルの形状を図 2-7に，仕様を表 2-1に示す.いずれのノズルも

絞り角は 280 でエッジ状ののど部を有している.表中に示す様に各々のノズル

をノズ
P

ル A，B， C， Dと称する.ノズル A，B， C， Dはのど部断面積に対する

ノズル出口断面積の比で定義される末広がり率A/Atを約 19で一定とし，広が

- 14 -



1. Tested nozzle 
2. Flange 
3. Asbestine packing 

図 2-6 ノズル取り付け図

り角を 30，60， 100， 180 と変化させたものである.すなわち，広がり角が小さ

なノズルほど末広部が長くなる.また，ノズル B，Cに対して広がり角を同ー

とし，末広がり率(末広部長さ)の異なる 2種類のノズルをそれぞれ製作した.

表 2-2に各ノズ、ルに対する静圧孔設置位置の詳細を示す.

2.2.3 測定項目及び測定方法

測定項目は，ノズル入口条件である入口圧力，入口温度，熱水流量，および

ノズ、ル内における軸方向静圧分布，ノズ、ル出口での噴流の推力からなる.測定

系統図を図 2-8に示す.供試ノズ、ル各位置で、の静圧は，静圧孔から圧力導管

を経て，圧力変換器で計測される.圧力導管の管内での蒸気の凝縮による圧力

変動を防ぐため，予め圧力導管には水が満たされている.圧力導管には切換ノ《

ルブ②が設けられ，バルブ切換によりノズ、ル軸方向静圧が順次計測される.

2.2.4 実験条件

ノズルの入口条件(入口圧力，入口温度)と熱水流量は熱水供給用貫流ボイ

ラへの給水量と加熱量のバランスによって決定する.これは，入口がサブクー

ル熱水の場合，ノズ、ル臨界流量が入口圧力と入口温度の 2つのパラメータで決

定されるためであり，本装置においては給水量，加熱量をそれぞれ独立に操作

することでノズル入口圧力，入口温度を任意に設定できる.具体的には予測さ

れる加熱量に対し，適正な燃料供給が可能なノズ、ル径の燃料噴射ノズルを選定

F

「d



〈

-s E3~ Flow 

~ Z 

Z 

図2-7 供試ノズ、ル

ノズ、ル仕様

広

表 2-1 

率を一定と - ， 広が り角を変化させたノ ズ

Nozzle Nozzle Nozzle Nozzle 

A B C D 

絞り角 Bc [0 ] 28 

のど部径 ;Df [mm] 3.5 

広がり角 ;θd [0 ] 3 6 10 18 

出口径 ;De [mm] 15.0 15.4 15.4 15.4 

末広がり率 ;AelAt 18.4 19.4 19.4 19.4 

ノズル入口からのど部
50.9 

までの距離 Zc [mm] 
50.8 50.4 50.1 

のど部からノズル出口
210.9 114.5 67.8 37.6 

までの距離 ;Zd [mm] 

(b) 広がり角を一定とし，末広が り率を変化させたノ ズル

Nozzle Nozzle Nozzle Nozzle Nozzle 

BS B BL DS D 

絞 り角 Bc [0 ] 28 28 

のど部径 ;Dt [mm] 3.5 3.5 

広がり角 ;θd [0 ] 6 10 

出口径 ;De [mm] 10.8 15.4 20.0 10.7 15.4 

末広がり率 ;A/Af 9.5 19.4 32.7 9.3 19.4 

ノズル入口からのど部
50.8 50.4 

までの距離 Zc [mm] 
のど部からノズ、ル出口

69.9 114.5 163.5 41.4 67.8 
までの距離 ;Zd [mm] 
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表 2-2 静圧測定位置

Inlet Throat Exit 

(a) NozzleA CBd=3
0， Dt=3.5mm， De=15.0mm， A/At=18.4) 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z [mm] 

先細部

-40.8 I・10.8I -4.1 I・2.2I 
末広部

1.9 I 3.7 1 13.5 1 33.0 1 53.1 1 78.0 1105.61130.61156.0 1181.0 1203.9 

Inlet Throat 
Exit 
BS 

Exit 
B 

Exit 
BL 

(b) Nozzle BS (θd = 60， Dt = 3.5 mm， De = 10.8 mm， A/At = 9.5) 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z [mm]) 

先細部

-40.6 1・20.11・3.6j・1.7J
末広部

1.4 3.5 8.8 18.8 I 28.3 I 48.5 I 64.6 

(c) Nozzle B CBd= 6
0， Dt = 3.5 mm， De = 15.4 mm， A/At = 19.4) 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z [mm] 

先細部

:40.6 l -20.1~ ・3.6J ・ I.J I 
末広部

1.4 1 3.5 1 8.8 I 18.8 I 28.3 I 48.5 1 64.6 I 83.9 1108.6 

(d) Nozzle BL Cθd= 60， Dt = 3.5 mm， De = 20.0 mm， A/At = 32.7) 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z [mm] ) 

先細部

-40.6 1 -20.1 1・3.6 1・1.71 

末広部

1.4 L 3壬18.8 1ω|如上48リ 64.6DO.2J 1竺(山~o. ()j158.0 

- 17 -
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表 2ー 2 静圧測定位置
Exit Exit Exit 

Inlet Throat CS C CL 

(e) Nozzle CS (θ'd = 100 ，Dt = 3.5 mm ，De = 10.7 mm ，A/At = 9.3) 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z [mm]) 

先細部

羽 9I -20.3 I・10.8 ・5.7 I・3.7 I・1.4
末広部

2.1 4.1 8.3 19.2 29.0 I 36.0 

(t) Nozzle C (θ'd = 100， Dt = 3.5 mm， De = 15.4 mm， A/At = 19.4) 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z [mm] 

先細部

羽 7I・20.5-I・10.7I -5.5 I・3.8 I・1.7 I 
末広部
2.1 I 4.2 I 9.2 r 19.4 I 29.1 I 34.0 I 43.0 

(g) Nozzle CL (Bd = 10
0 ，Dt = 3.5 mm ， De = 20.3 mm ， A/At = 33.6) 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z [mm] 

先細部

-40.7 ¥・20.1 \・~0.7~ ・?___~ ¥ -4.0 _¥ -1.7~ 
末広部
2.2 4.3 9.0 19.1 29.3 43.7 64.0 83.6 90竺

Inlet Throat Exit 

(h) Nozzle D (θ'd = 180， Dt = 3.5 mm， De = 15.4 mm ，A/At = 19.4) 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z [mm]) 

先細部

-40.5 I・20.4I・10.3 I・5.6 I・3.7 I・1.7
末広部

2.1 I 4.0 I 88 I 19.0 33.3 

18 -



し，給水量と燃料噴射圧力を繰り返し微調節することにより入口条件が設定さ

れた.測定は，ノズル入口圧力及び温度が 10分以上経過し，定常値を示すこと

を確認した後に行われた.実験条件を表 2-3に示す.

1. Pressure gauge 
2. Valve 
3. o.p transducer 
4. Thermocouple 

図 2-8
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表 2-3 実験条件

(a) 末広部形状の影響に関する実験

入 口 圧 力 P [kPa] 470 

入口サf クール度:ALnbin__ [K] 6 11 

入 口 温. 度 =-----Ln CC] 148.5 143.5 138.5 
背 圧 Pe [kP里1 10 -----100 

(b) 入口圧力の影響に関する実験

入 口 圧 力 P [kPa] 470 620 770 

入口サ7"1]ール度:，1Tsuhin [K] 6 12 19 

入 口 j昆 度 Tin CC] 130 ----- 163 

背 圧 Pp [kPa] 10 -----100 
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2. 3 ノズ‘ル軸方向静圧分布の基本的特性

本節では，入口をサブクール熱水とした場合の先細末広ノズルで、の軸方向静

圧分布の基本的特性を示す.

2.3.1 ノズ、ル背圧の影響

ノズル B (広がり角θF6o，末広がり率 AIAt=19.4) における入口圧力 Pin今

470 kPa，入口サブクール度 .，1Tsu仙寺lKで背圧を Pb = 17 "'-' 1 0 1 kPaの範囲で4

通りに設定した場合の軸方向静圧分布を図 2-9に示す.入口でサブクール状

態の熱水は先細部においてのど部近傍の断面積変化により急激に加速され，圧

力が急低下し，入口水温に対する飽和圧力 (PsalTiJ)以下となり減圧沸騰を起

こす.沸騰による蒸気発生にともない圧力勾配が急に緩やかとなり，末広部の

圧力はのど部で、の最小圧力 Pfより出口圧力まで緩やかに降下する.背圧の変化

に対し，静圧分布はノズ、ル出口近傍においてのみ変化しており，のど部までそ

の影響は達していない.これより，流れが臨界に達していることがわかる.図

中+印で示す背圧の低下と共に出口圧力は低下するが，ある背圧以下になると

出口圧力はそれ以上低下せず限界点が存在する.これは単相ガス流れにおいて

見られる適正膨張から不足膨張への移行を示しており，この場合の背圧，静圧

分布を，各々適正背圧，適正圧力分布と定義する. しかし，背圧が適正背圧以

上の場合，単相ガス流で見られる衝撃波を伴う過膨張現象(41)は観察されてい

ない.

2.3.2 入口サブクール度の影響

ノズソレ Bにおける適正圧力分布を，入口サブクール度をパラメータとして図

2 -1 0に示す.これより，入口サブクール度が大きい(.，1乙ubin今1.3→ 6.6

→ 11. 7 K) ほど，のど部近傍での圧力降下が大きいことがわかる.すなわち，

のど部での最小圧力を Pfとすると入口サブクール度の増大に伴い Pfの値が小

さくなっている.これは，入口温度 Tinに対する飽和圧力 PsalTirJの値が入口サ

ブクール度の増大につれて減少する傾向と一致している.のど部までの先細部

では液単相であると仮定すると，入口温度は保たれ，前述の PsalTuJで、沸騰が

- 20ー



開始する. しかし，圧力分布から実際の沸騰開始圧力は PsalT;，)より小さいと

予測される.これは急減圧により熱力学的に非平衡な沸1I議遅れが生じているた

めと考えられる.

500 

ハU
州
制

4
P同
u-
円
四

300 

200 

100 

500 

200 

ハUnu 
--E且

。
図2-10

Throat Nozzle 8 Exit 

(8cF 6
0

， A/At=19.4) 

t1Ts刷 1 K Pb kPa 
o 1.6 100.4 
⑥ 1.4 72.2 
() 1.5 44.9 
・1.3 17.6 
m=0.122 kg/s 
Pin' .470 kPa 

+ 8ack pressure 

p 
f 

o 20 40 60 80 100 120 
Z mm 

図 2-9 軸方向静圧分布(背圧 Pbの影響)

Throat Exit 
Nozzle 8 

(8d= 6¥A/At=19.4) 

t1Tsubin K m kg/s 
o 1.3 0.122 
d. 6.6 0.146 
ロ 11.7 0.156 

Pin • • 470 kPa 

60 80 100 120 
Z mm 

軸方向静圧分布(入口サプクール度t1 1~lI bil1 の影響)
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2. 4 ノズ、ル形状の影響

本節では，沸騰後の気液二相流の膨張過程に注目し，末広部形状のノズル性

能に及ぼす影響について実験的に考察した結果について述べる.

2.4.1 軸方向静圧分布

末広がり率 A/Afを 19で一定とし，広がり角をめ=30""'18
0 の範囲で変化さ

せたノズル A，B， C， Dに対する適正圧力分布を図 2- 1 1 (a)， (b)に示す.図

(a)の !JTsubin'. 1 K の場合，広がり角 θdが大きくなるほど，つまりノズ、ル末

広部長さが短いほどのど部での圧力降下が大きいことがわかる.図(b)の !JTsubin

王子 llKの場合も同様の傾向であり，めが大きいほどのど部での沸騰遅れに伴

う熱力学的非平衡の度合いが大きいと考えられる.一方，末広部の圧力分布を

みると，めが大きいほど圧力勾配が若干大きくなっているが，これはめが異

なることによる流路断面積の流れ方向に対する変化率が異なるためであると考

えられる.

次に，広がり角 θdを一定とし，末広部長さを変化させることで末広がり率

A/Afを変化させたノズルに対する適正圧力分布を，入口サブクール度をパラメ

ータとして図 2- 1 2 (a)， (b)に示す.図(a)はめ=60 とし，末広部長さの異な

るNozzleBS， B， BLに対する実験結果を，図(b)はめ=100 とした NozzleCS， Cヲ

CLに対する実験結果である.θd=60 (図(a))でノズル入口条件(入口圧力 Pin，

入口サブクール度 !JT
S1山
，)を同ーとした場合，のど部での圧力降下及び末広部

での静圧分布が末広がり率に依存していないことがわかる.これは，のど部で

の圧力降下量が末広がり率には依存せず，広がり角らによってのみ決定され，

一方，のど部において流れが臨界になると仮定すると，臨界流量は先細部での

圧力差によって決定されると考えられる.すなわち，末広がり率にかかわらず

流量が閉じになるためと考えられる.ら =100 の場合(図(b)) も同様の傾向が

得られている.以上のことから，ノズルのど部近傍の形状(絞り角，広がり角)

が同じであれば，末広がり率にほとんど影響を受けずに，入口条件に対し固有

の適正圧力分布が存在し，ノズル長さが長いほど，すなわち末広がり率が大き

くなるほど適正背圧が低下する結果が得られた.
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2.4.2 減圧速度と圧力アンダーシュート

前項 2 .4 .1 で示したようにノズルのど部近傍-においてサブクール熱木 (t:~1、激

に減圧され入口温度に対する飽和圧力より大きく低下する.これはがIlJI議Jllれに

起因するものと考えられ，ノズ、/レ性能及び流量特性を大きく k~'-9-ると子必さ

れる.末広部ののど部近傍で圧力勾配が不連続的に変化する点のU~ 力 l? を掛け|治

開始点と想定し，入口温度に対する飽和圧力 p.mρμ との差を作力アンダーシ

ュートiJPsalと定義する.すなわち，

iJPsat = Psat (Tin ) -P f ( 2 - 2 ) 

圧力アンダーシュートが存在すると，非平衡から平衡への回向に{、l~ うエント

ロビーの増大や沸騰開始の遅れによって末広部の気i夜間のスリップ速度-を大き

くする可能性があるため，ノズルの効率向上のためには好ましくない.

Alamgirと Lienhard(32) は水を用いたブローダウンによる急減圧に伴う圧力

アンダーシュートの値丘Psal (P salTifJと最大圧力降下値との差， [Pa]) に対し，

非均質核生成理論を適用し，次式を提案している.

σ3/2 乙mV+lJZ(MGIm)08Y5
iJP"~. = 0.252・一一一一一 、 ノ

I い乙f5 (i-VL/VG 

[実験範囲:0.62 ~ Tr ~ 0妨 (128.0ロ…80(')]
-105 ~ I ~ 1.83 X 10) MPα/s 

( 2 -3 ) 

ここで σは表面張力[N'mj，kはBoltzman定数 (k=1.380-l-lX10-23[J/K])， 7~ は

臨界温度(水の場合乙=6-17.3[K])，乙は換算温度(乙二九t/7j)，1blbは人

口温度に対する飽和状態での液相，気相の比容積 [m3/kg]である.Iは減圧速

度 [Pa/s] (但し，式 (2-3) 中では，減圧速度の単位は[Matm/s]ノであり，

次式で定義される.

I=竺 dPdz一一
dt dz dt 

液単相流動部において摩擦損失を無視すると，

- 25 -

( 2 - 4) 



竺=一生生ι 生=U， 
dz VL dz . dt 

(2 - 5) 

であるから，式 (2-4) に代入して，減圧速度Zは次式で得られる.

Z-14L2dUL 
-一一一
VL dz 

ここで U
L は流速 [m/s]，Aは流路断面積 [m

2
]，mは質量流量 [kg/s]で、ある.

(2 - 6) 

さらに， U， 主竺を式 (2-6) に代入し，次式を得る.
む A

I = VL
2m3 
dA -

A4 dz 

先細末広ノズ、ルの場合，作動流体は絞り部において液単相流であり，のど部で

減圧沸騰が生じ臨界質量流束 Gc[kg/(m
2・s)]が得られるとすると ，Gc = m/A，よ

り，のど部での液単相流の減圧速度は次式となる.

( 2 - 6 ，) 

必
一
泣

い
山

7z
 

( 2 - 7) 

式 (2-3) より， AlamgirとLienhardのモデル(32)で、は圧力アンダーシュート

は温度と減圧速度の関数と言える.また，この式によれば，入口温度が同じ場

合，減圧速度の増大とともに圧力アンダーシュートが増大する.

軸方向静圧分布より測定された圧力アンダーシュートの値を入口サブクール

度 i1Tsubinに対し，ノズル広がり角。dをパラメータとして図 2-1 3に示す.

図中， Alamigirと Lienhardのモデル(32)による計算結果(式 (2-3))が破線

で示されている.これより ，()dの減少とともに圧力アンダーシュートが低下し

ているのがわかる.また，いずれのノズルにおいても A乙ubinの増大(入口温度

の低下)に伴い圧力アンダーシュートが低下する傾向を示しており， Alamigir 

と Lienhardのモデル(32)による計算結果と定性的に一致している.

次に，式 (2-7)を用いて実験結果から計算された減圧速度 Zと圧力アン

ダーシュートの関係を図 2-14に示す.これより，圧力アンダーシュートは

ro 
う担



この{頃減圧速度の低下とともに減少することがわかる.同一入口条件に対し，

作動流体の入口条件すなわち，で得られる傾向と一致する.向は式 (2-3) 

が同じで、あれば減圧速度を減少させることで圧力アンダーシュートを低下させ

ることが可能であると考えられる.
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2.4.3 IHEモデルとの比較

減圧沸騰を伴うノズル内二相流に対する最も簡単な解析法として， IHE 

CIsentropic Homogeneous Equilibrium)モデルがある.このモデルは以下に示す

最も理想的な流れを仮定している.

(1) 等エントロビー膨張である.つまり，可逆断熱変化として扱う.

(2) 流れは均質で気液各相の速度は等しい.

(3) 熱力学的に平衡である.

図2-15にlHEモデルにおけるノズ、ルの模式図を示す.比エンタルビ一九

の流体が速度 Uinで流入し，任意断面 nにおいて，比エンタルビー，速度がそ

れぞれん，Unになるとすると，エネルギ一保存則より，

hin +Ui} /2 = hn +Un 2/2 
ここで 1lin~ Unより Uin'.Oとすると，

Un = ~2. (hinーん)

( 2 - 8) 

( 2 - 9) 

断面 nにおける断面積，質量流束，および比容積をそれぞれん， G
II
， Vnとし，こ

のときの質量流量を mとすれば質量保存則より

Gn = m/ An =Un /Vn 

式 (2-9)， (2-1 0) より，

Gn -J2・伊in-hn) -

Vn 

(2-10) 

(2-11) 

Gn の最大値はのど部で得られる • lHEモデルで、は沸騰遅れを考えないことから，

のど部で流体は飽和圧力に達し沸騰する.つまり，最大質量流束を Gcとすると，

G~ = ~2 ・ (hin -hLsat (Tin )1) (2-12) 

VLsat (Tin) 

ここで，h IsalTiJ， V LsalTi，，)は入口温度 Tinに対する飽和状態の液の比エンタルビ

ー及び比容積を示す.のど部の流路断面積をA，とすれば臨界質量流量 mcは
mc = Gc .At (2-13) 

により決定される.
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ウ
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Pin， Tin， Vin 

(hin， Sin ' Vin) 
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図2-1 5 IHEモデル模式図

ト

o (Pn' Tn ，Xn) 
一一 -1-一ーー ー一一 ー ーー 一一-
E (Pe'乙，Xe) 

s 

図2- 1 6 T-s線図

図2-16にサブクール水を等エントロビーのもと断熱膨張させた場合の物

性の変化が T-s線図上に示されている.点、 A_Eはノズルの入口，出口を表し，

B， C， D はそれぞれサブクール水，飽和水，湿り蒸気の状態にある.計算手I1頃

を以下に示す.

(1) 位置 nに対し，のど部からの距離とノズ、ル形状から流路断面積を計算す

る.

(2) 式 (2-10)により位置 nでの質量流束を得る.

(3) 位置 nでの圧力を P"と仮定する.

(4) エントロビー一定の条件から，圧力 Pnに対する乾き度らを計算する.

(5) 乾き度らを用いてエンタルビーん及び比容積 V"を計算する.

(6) (5)で得られた物性値をもとに式 (2-11)により計算される G"と，

(2)で得られた Gnを比較，調節することにより流路断面積に対する圧力

P"を決定する.

nu 句
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末広がり率を一定とし，広がり角の異なるノズル A，B，C，D の適正圧力分布

をIHEモデルによる計算結果と併せて，入口サブクール度 LlTsu仙寺 1K， 11 K 

に対しそれぞれ図 2- 1 7 (a)， (b)に示す.ここでは同一流路断面積に対する圧

力を比較するため，流路断面積及び圧力をのど部面積，入口圧力でそれぞれ除

した無次元量により実験結果がプロットされている • LlTs1山 n 主 1Kの場合(図

(a)) ，いずれのノズ、ルものど部近傍では圧力アンダーシュートが存在するため

圧力比PIPinはIHEモデルによるものより低い値を示しているが，面積比A/Atが

大きくなると IHEモデルによる計算結果とほぼ同じ勾配となる.これは，非平

衡な状態から平衡状態に回復するためと考えられる.また，同じ勾配になる地

点、をノズルに対し比較すると，ノズル Aの場合Aム4(王子 5，ノズルDの場合A/At

'.12であり，広がり角が小さいほど回復がはやいことがわかる.LlTsubin今 11K 

の場合も同様の傾向が得られているが，同一の面積比に対し圧力比を比較した

場合， ATLubIn士子1Kでは IHEモデ、ルによる値より大きな値を示しているが，入

口サブクール度が大きくなると， IHEモデルより低い値になっていることがわ

かる.

ノズ、ル BL，CLの適正圧力分布を，入口サブクール度をパラメータとしてそ

れぞれ図 2-1  8 (a)， (b)に示す.これより，ノズル BLの場合(図(a))，入口

サブクール度が低いほどIHEモデルによる計算結果と同じ勾配になる面積比が

小さく，また出口近く (AIA，>lO)での圧力比の値は小さくなっていることがわ
かる.この傾向は IHEモデルによるものと定性的に一致するが，その値を比較

するとLlTsubin今 llKではほぼ同じ値であるのに対し， ATLubin:与1Kでは実験結

果が計算結果を大きく上回っている.等エントロピ一変化を仮定した計算結果

と実験結果が大きく異なるのは幾つかの原因が考えられる.以下にそれらにつ

いて説明する.

今、
d
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(a) 気液間スリップの影響

気相， f夜相がそれぞれ速度内，ULで等エントロピ一変化すると仮定すると，

入口と任意断面 nで、のエネルギーバランスから次式が得られる.

ι-hn = xnチ(i-Xn)与 (2-14) 

j夜相速度に対する気相速度の比をスリップ比 Kn= UGn/ULnと定義し，式 (2-

1 4) に代入すると，

n ~{い))05
XnK/ +(i -Xn) 

(2-15) 

一方，流路断面 nにおいて気液各相の占める面積AGwALnは質量流量 m，各

相の比容積 VGn'vLnから，

A，，~ m xn vGn AT~ = m(i -XJVLn 一一Gn一一一一一一一 n.Ln
UGn uLn 

IHEモデルによる流路断面積は式 (2-10) より，

An =竺ι1n{xnVGn+(i-Xn)vLn} 
Un un 

( 2 - 1 6) 

( 2 -1 7) 

式 (2-16)，(2-17) より lHEモデルと気j夜間スリップを考慮、した等エ

ントロピ一流れとの流路断面積の比は次式で与えられる.

AGII + ALn Xn vGn / Kn + (i -Xn)VLn un 
An xn vGn +(iーら)VLn uLn 

(2-18) 

よってスリップ比が 1より大きい場合 Kn > 1 (uGn > U Ln ) ，ある圧力に対する面

積は小さくなる.

(b) エントロビー増大の影響

気液聞にスリップが存在する場合，界面摩擦により，また，壁面摩擦により

仕事がなされ，エントロビーは増大する.エントロビーが増大すると，乾き度

が大きくなるため比容積，比エンタルビーが増大する.従って，式 (2-11)

より断面 nでの質量流束が低下し，式 (2-10) より同一圧力に対する面積

が増大する.

- 34 -



( c) 流量の影響

流量が lHEモデルによる値より低下する場合，断面 nでの比容積，比エンタ

ルビーは同じであるので，式 (2-10) より同一圧力に対する面積が増大す

る.

以上の検討結果を図 2-1 8に反映させると，入口サブクール度を小さくす

ることで同一圧力に対し面積比が増大する要因として，末広部での摩擦損失の

増大，流量の減少が考えられる.すなわち，入口サブクール度が減少すること

で末広部における乾き度が増大し，二相流平均流速が増大するため摩擦損失が

増大し，エントロビーが増大するものと考えられる.

P

、
d、J



2.4.4 ノズ、ル性能

2.4.4.1 ノズ、ル推力

背圧 P
b
に対するノズ、ル推力の関係をA乙ubin'. 1 K の場合について広がり角

らをパラメーターとして図 2-1 9に示す.いずれのノズルにおいても推力は

背庄の低下と共にほぼ直線的に単調増加する.これは，推力がノズ‘ル出口での

流体の運動量であり，背圧低下と共に流体の出口流速が増すためである.ノズ

ル Aの推力が最も低い値となったが，これは流量が他のノズルより小さいため

であり，この値よりノズルでのエネルギ一変換効率を評価することは出来ない.

図2-20に入口サブクール度をノミラメーターとしてノズルBの推力が示さ

れている.推力への入口サブクール度の影響はあまり見られなかった.

2.4.4.2 推力係数

二相膨張ノズルにおける作動流体の熱エネルギーから運動エネルギーへの変

換効率ηは二速度モデ、ルを用いると次式で定義される.

η=ub九 2+(1ーゆパ=1eUGe2十(1一功μ

(仇hh九いinド'nパ一-he，ω'S)μ)ド)+Uin 
(2-19) 

ここで UGe' 11 Leは出口部での蒸気及び液相の平均速度 [m/s]，Uin はサブクー

ル熱水の入口平均速度 [m/s]，らは出口乾き度 himhesは入口及び等エントロ

ピ一変化を仮定した場合の出口での比エンタルビー[J/kg]，そして Uesは等エン

トロビー変化を仮定した場合の出口二相流の平均流速 [m/s]である.すなわち，

ノズル効率を得るには出口二相流の各相の平均速度を知る必要がある.しかし，

その測定は困難である.

一方，運動量の変換効率は等エントロビー変化を仮定した場合の推力理論値

Fth [N]に対する推力の実験測定値Fexp[N]の比として次式で定義される.

主主二rn{XellGe+(1-Xe)uLe)一(XellGe+ (1一九九e}
ん mues ~ 2 (h

in一九)+~2
(2-20) 
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本研究では運動量変換効率を推力係数CTと定義する.推力係数は推力の実験測
定値と入口，出口の圧力条件及び流量から流動様式に関係なく容易に求めるこ

とができる.

式 (2-20) より，

C 2{い Ge+ (1-xe )u Le}2 _ ~e2UGム (1- Xe)uLム2xe(1-xJω Le} -
T - 2 

U
u U 

また，式 (2-19) より，

η_tCeUGム(1-功ャ2Kxe+(I-xe)}-

Ues 

Xム白2+(1一九九E2十九(1-xe "'kIG/ + U L62 
2 
Ues 

式 (2-21)， (2ー 22) より，

刊 2_ら山U山山Lμ〆eノ斗2T「ドドト2μ九x九叶e
Uu Uu 

(2-21) 

(2-22) 

(2-23) 

lICe主ULeと考えられることから， η主CTであり ，Xe=O，xe=1，もしくは lICe=ULe 
すなわち出口スリップ比ke=lのときのみη=CJとなる.

本研究では，実験的に計測可能な推力係数 CTを用いることによりノズ、ルの
性能評価を行った.

図2-2 1 (a)'"'-'(d)に背圧に対する推力係数CTの値を，入口サブクール度を
パラメーターとしてノズル A，B，C，D に対してそれぞれ示す.図中，実験で得

られた適正背圧が+印でプロットされている.ノズルBの場合(図(b))，CTは
ノズル背圧の変化に対し凸状の分布を示し，適正背圧付近で極大値をとり，入

口サブクール度の増大とともにその値は増大しているのがわかる.この傾向は

他のノズルに対してもみられ，適正背圧付近で、推力係数の最大値が得られてい
る.図(a)'""(d)の比較により，広がり角が小さいノズルほど入口サブクール度の
影響が小さいことがわかる.
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次に，ノズル広がり角をパラメーターとして推力係数CTの値を図 2-2 2 (a) 

"-'(c)に示す. 11Tsubin'. 1 K の場合(図(a)) を見ると，推力係数はノズル Dか

らBまで広がり角の減少とともに増大している.これは，広がり角が小さいほ

ど末広がり率を一定とした場合，ノズソレ長さが長くなり，末広部において液相

が十分に加速されるためと考えられる.しかし，ノズソレ Aでは広がり角が小さ

くなったにもかかわらず推力係数はノズルBに対し低下している.これは，広

がり角を小さくすることで末広部長さが長くなり，摩擦による損失が増大した

ためと考えられる.すなわち，広がり角には最適値が存在すると予想できる.

各実験条件に対し図 2-2 1及び図 2-22で得られた推力係数の最大値を

広がり角をパラメーターとして図 2-2 3に示す.本実験範囲において，広が

り角。d=60 のノズルBに対し入口サブクール度A乙IIbin今 1Kの場合，最大推力

係数 CTmax=0.72が得られた.

次に，推力係数最大値 CTmaxを末広がり率に対しノズソレ BL，B， BS及びノズル

CS， C. CI.について図 2-24に示す.ノズル BS.B.BLの場合，末広がり率の

増大とともに CTT1闘は増大するが，AIAf>20では CTn:聞の値に大きな違いは見

られず， 11乙ubin今 1Kの場合は面積比が大きくなることで低下していることが

わかる.

以上より，広がり角の減少，末広がり率の増大により末広部長さが長くなり

気相による液相の加速が十分に行われるものの，それと同時に壁面摩擦が増大

しエントロピーが増大するため，ノズル形状に最適値が存在するものと考えら

れる.本実験範囲では広がり角。d=60，末広がり率AIAf=19.4のノズ、ル Bが最

も高い推力係数を示した.
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2. 5 入口圧力の影響

本節ではノズ、ノレ性能特性に及ぼす入口圧力の影響について述べる.使用する

ノズ、ルは節 2. 4の実験結果から最も高い推力係数が得られたノズル Bとし，

入口圧力を 470，620， 770 kPaの3通りに変化させた.

2.5.1 軸方向静圧分布

図 2-2 5 (a)， (b)に入口圧力 Pin今 470，620 kPa，入口サブプ、ク一/ルレf度支L1T¥S川11山d

K にわお、ける標準ノズズ、ルBの背圧変化に対する軸方向圧力分布を示す.いずれの

入口圧力においても，ある背圧以下でノズル内の圧力分布が背圧に影響されな

い適正圧力分布が存在する.

図 2-2 6 (a)""(c)にL1Ts凶 n'.6 ， 12， 19 K に対する適正圧力分布を入口圧力

(P，n '.470， 620， 770 kPa)をパラメーターとして示す.図中， 1 H Eモデルによ

る計算結果がそれぞれの入口圧力に対し破線で示されている.これよりサブク

ール度を一定とした場合，入口圧力が高いほどのど部近傍での圧力降下が大き

いことがわかる.また入口圧力の増大と共にのど部での最小圧力 Pfも高くな

っている.

ノズル入口圧力 Pin に対するのど部圧力 Pt の比 ~/~n をノズル入口圧力 P'>l

に対し図 2-27に示す.ノズルのど圧力比は本実験範囲内において同じ入口

サブクール度に対し入口圧力にかかわらずほぼ一定の値を示していることがわ

かる.また，入口サブクール度の減少と共にのど圧力比が大きくなっているが，

これは入口サブクール度が小さくなり入口温度に対する飽和圧力が高くなるた

めである.絞り部での圧力差と流量の関係から，臨界流量は入口圧力や入口サ

ブクールの増大と共に，増大するものと予想される.

次に，各入口条件で得られた適正背圧を入口圧力 P
jll
に対し，入口サブクー

ル度をパラメータとして図 2-28に示す.入口サブクール度を一定とした場

合，適正背圧は入口圧力の低下とともに減少している.また，入口サブクール

度の増加とともその値は増大するが，その増大幅は入口圧力が高いほど大きく，

入口圧力が 470kPaの場合，適正背圧に大きな違いは見られない.

今、J4. 
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2.5.2 減圧速度と圧力アンダーシュート

各入口条件に対する圧力アンダーシュートを入口圧力に対し入口サブクール

度をノくラメーターとして図 2-29に示す.入口サプクール度を 6Kとした場

合，入口圧力の増大とともに圧力アンダーシュートがほぼ比例して増大してい

る.この傾向は入口サプクール度を 12K，19Kとした場合も同じであり，その増

加割合もほぼ一致している.一方，入口圧力を一定とした場合，入口サブクー

ル度の増大とともにその値は低下している.

O ATm6 bm k 

d 12 15) 

口 19 

司白司男

ト O 

‘-
O 

A 

A ロ
IOOt-

口

O 
400 500 600P KP 700 800 

in Kt'a 

150 160 170 
T鈍 t(Pin)oc 

図 2-29 圧力アンダーシュート(入口条件の影響)
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減圧速度 Zと圧力アンダーシュート ，1Psa/ の関係を人口正力，人口サブクー

ノレ度をパラメーターとして図 2-30に示す.凶中， AlamigirとLienhardの式

(32) (式 (2-3)) による計算結果を実線及び破線で示す.計算では臨界流量

をAbuafら(33) の手法により以下のようにして求め，臨界流量から式 (2-7) 

を用いて計算された減圧速度を用いた.すなわち，沸騰開始圧力 Pfは圧力アン

ダーシュートより

Pf = PSa1 (ら)-t1Psa1 (2-23) 

沸騰開始がのど部で生じ，のど部において最大質量流束が得られると仮定する.

絞り部の流れにベルヌーイの法則を適用し，入口流速を無視すればのど部での

質量流束Gcは次式で求められる.

Gc = ~2~ん -Pf )jvL ( 2 -2 4 ) 

図 2-30より同一の入口サブクール度に対し減圧速度が小さくなるほど圧

力アンダーシュートが減少することがわかる.また，同一の圧力に対しては入

口サブクーノレ度が小さくなるほど，すなわち入口温度が高くなるほど圧力アン

ダーシュートが増大している.実験結果の傾向は，式 (2-3)の計算結果の

傾向と定性的にほぼ一致するが，定量的には異なっている.原因のーっとして，

減圧速度の違いが挙げられることから，減圧速度の違いを考慮するため実視1]流

量を用いて式 (2-3) により圧力アンダーシュートを算出した.計算結果と

の比較を図 2-3 1に示す.入口圧力に対し実験結果と計算結果の比が入口サ

ブクール度をパラメーターとしてプロットされている.，1 Ts山 n今 19Kの場合，

入口圧力の増大とともに計算結果の方が大きくなり， P
11l
.. 770 kPaでは実測値

が計算値の1.4倍であった.一方，，1T
S
!山 11を 12，6Kと低下させると，計算値と

の差が広がり ，1Tsubm今 12Kでは約1.5倍， ，1 Tsublll • • 6 Kでは約 17倍となるが，

入口圧力の影響はそれほど見られない.
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2.5.3 臨界流量

2.5.3.1 先細部での圧力差と臨界流量

沸騰開始圧力をのど部での最小圧力 Pfとした場合の水単相流部での圧力差，

すなわち入口圧力 PinとPfとの差fうn-Pfと臨界流量 Gcの関係を図 2-3 2に

示す.図中，実線及び破線は液単相流部でのベルヌーイの式による計算結果で

あり，流量係数 CD をそれぞれ 1.0，0.9，0.8，0.7，0.6とした場合である.なお，

流量係数は下式で定義される.

Gc = CDJ2(ん-PfJ/VL(ら) (2-25) 

ここで， νd乙Jは入口温度における液相の比容積を表す.

また，各条件に対し得られた流量係数を入口圧力に対し図 2-33に示す.

図中，破線の値は入口常温水で得られた水単相流での値を示している.この図

より，水単相流部におけるベルヌーイの式が仮定されると，入口サブクール熱

水とした場合の流量係数 CD は水単相流のものに比べ低くなり，同一の入口圧

力に対し九 -P，の増大，寸なわち入口サブクール度の増大にともなって大きく
なる傾向がある.また，入口圧力の増大にともない流量係数は小さくなる傾向

がみられた.

2.5.3.2 計算モデルとの比較

臨界流量の推算を目的として，幾つかの計算モデ-ルが提案されている.本項

では， lHEモデル， Abuafモデル(33) そして Henry-Fauskeモデル(29)を取り上げ，

実験結果との比較・考察結果を述べる.

(a) lHEモデル

IHEモデル OsentropicHomogeneous Equilibriumモデル)は前述(項 2.3.4)

の通り，減圧沸騰時の熱的非平衡を考慮しない等エントロピ一流れを仮定した

モデルで、ある.臨界状態はのど部で得られる.すなわち，のど部での質量流束

が最大となることから，圧力はのど部で入口水温に対する飽和圧力となり沸騰

が開始する.先細部は水単相流であることから，壁面摩擦を無視するとエネル

z
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ギーバランスより臨界流量 Gc[kg/(m
2・s)]は次式で求められる.

G J2・(hin一九at(I:n )) 
-

C VLsat (Tin) 

ここで，hLsat向rJ' V LsalTiJ はそれぞれ入口水温らに対する飽和状
態でのエ

(2-26) 

ンタルビー [J/kg]，比容積[m
3/kg]で、ある.

(b) Abuafモデル

減圧沸騰時の沸騰遅れにともなう圧力アンダーシュートに対
し，構成式を直

接与えるものである.圧力アンダーシュートの構成式とし
て， Alamigir と

Lienhard (32) による水に対し非均質核生成理論を適用した半
実験式を適用して

いる.

σ3/2 T_13.73(1+141.:0.8y5 
t1P_~. = 0.252・ーニ一一 -r ¥-

(k乙)0.5 (I -VL /VG) 

ここで，1.:は減圧速度であり，式中の単位は Matm/sである.

のど部で最大質量流束が得られるのは同様である.すなわち
，圧力はのど部

で沸騰開始圧力(円 =Psat (ら)-t1Psat ) となり，沸騰が開始する
.先細部に対し，

(2-27) 

入口流速，壁面摩擦を無視すればベルヌーイの式より臨界流
量 Gcは次式で求

められる.

Gc = CD~2(ん-乃)/VL(ら) (2-28) 

ここで，CDは流量係数であり，ノズソ
レ Bに対し水単相流実験で得られた値 CD

=0.9を用いた.

(c) Henry-Fauskeモデル

一次元分離流モデルによる運動量保存則に対し，熱非平衡の
程度を示す実験

パラメータを用いることで熱非平衡を考慮、している.

定常一次元分離流において，二相流に対する運動量保存式は
，流路断面の急

激な変化に伴い減圧する場合，運動量変化に対し壁面せん断
力が小さいことか

ら壁面せん断力を無視して，次式で得られる.

今、
J

F

、J



中川+(l-h)=-Z
日“

(2-29) 

乾き度 X，気液の比容積 VG'VL，気液の平均流速 Uo，ULが圧力 Pの関数で表され

ると仮定できることから，式 (2-29) は

(2-30) 

と表せる.ここで，添字 tはのど部での値であることを示す.

臨界流において，のど部での圧力変化に対し流量は極大値をとることから，

dGc I = 0 
dP 1I 

(2-31) 

式 (2-31)を式 (2-30)に適用して，臨界流量に対し次式が得られる.

GベK[[引十[ド片ト[レトlμ+収ψ一l砂)ルb昨3争7Fト+[vG {1 + 2μ刈峠x刈収(収K一l)+KvL〆L2(x均(いx一寸lのμ川)ド川+K哨K刈刈件(1い山lト一
斗刈ボ収ρ川Kιい川一J斗2斗)-x2(K作山伽帆hトLγ日一→吋叩叩v匂W帆G/K川/バ川Kめ)2到釘釘叫r刊-1(一2ト一一→32幻) 

ここで，Kはスリップ比(=uduL )を示す.

以下の仮定に従い，式 (2-32) を簡単化する.

(1) 入口からのど部までの気液問の質量輸送を無視する.

X. :::::: X 1 .-~111 (2-33) 

(2) のど部までは気液の速度は等しい.

K=IIG/IIL=l (2-34) 

(3) 蒸気はのど部でポリトロープ過程に従う.

dvG I vG 
dP 1I nPII 

(2-35) 

ここで nは Tangrenら(42)によって導かれた熱平衡ポリトロープ指数であり次

式で与えられる.

A
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n=J1-x)CL/CpG +1 

(i-X)CL/CpG +1/r 

ここで C[，cPGはそれぞれ液相の比熱 [J/(kgK)]及び気相の定圧比熱 [J/(kgK)]，

(2-36) 

yは等エントロピ一指数を示す.

(4) 液は非圧縮性である.

竺ι=0
dP 

(5) スリップ比はのど部で、最小となる.

(2-37) 

(2-38) 

(6) 等エントロビー平衡乾き度と E.S. Starkmanら(り)による従来の実験で得ら

れた熱非平衡の程度を表す相関パラメータ Nを用いて，じなjdp!，は次式で得

られる.

dxl = NdxE 
dPlt dP It 

(2-39) 

日
一
句

η
一
E

九
一
句

E
 

X
 

(2-40) 

、、，
E
/

、‘，，ノ

ィ
サ
ィ
サ

，，a

，，sa 

A
U
A
U
 

<

一

>

e'a

，
.
『
-

E

Z

 

x
.
x
 

，，S
E

‘、
r

，，‘、、

4
寸，，aA

 

Aυ 
/
，
/
 
E
 
x

l

 

一一一一
N
 

(2-41) 

式 (2-33) '"'-'式 (2-41) を式 (2-32) に導入すると，

「町内 c .. ¥f(i-xin)NゐLE XinC pG (1/n -1 r )11-1 
G ニ|一一一一+(ν H ト|

1-;;p-r¥VG九ぺ5但 -sLE dP 仇 1- SLin) J J (2-42) 

入口サブクール条件の場合は Xin=Oであるから，式 (2-42) はさらに簡単

化されて臨界流量 Gcは次式で求められる.

G/ =1 (いLin)~ 生与r1
L sGE-sLEaiJt 

(2-43) 
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図2-34に入口サブクール度L1Tsubinと臨界流量 Gcの関係がそれぞれの人

口圧力に対して示されている.図中それぞれの圧力に対する IHEモデルによる

計算結果が破線で Abuafモデルによるものが実線で， Henry-Fauskeモデ‘ルに

よるものが一点鎖線で示されている.ここで P1n今 770kPa， L1 Ts山 n今 19K の

場合以外の臨界流量は熱平衡を仮定した IHEモデ、ルの予測流量よりも大きい

値を示しているが，これは圧力アンダーシュートが大きいためであると考えら

れる，また Pm士子470，620 kPaの場合，入口サブクール度に対する臨界流量の

特性は Henry-Fauskeモデルによるものと定性的に同じであるが P，n王子770kPa 

の場合入口サブクール度に対する特性は Henry-Fauskeモデルより IHEモデル

のそれに多少近づく傾向がある。これは入口圧力が高くなるほど、また入口サ

ブクール度が小さくなるほど圧力アンダーシュートの臨界流量 Gcに及ぼす影

響が小さくなるためであると考えられる。
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2.5.4 ノズ、/レ性能

2.5.4.1 ノズ、ル推力

背圧 Pb と推力 Fの関係を入口サブクール度L1 7~~1出H と人口圧力 P;1/ をノミラメー

ターとして図 2-35に示す. どの場合においても推力は背圧の低下と共にl王

ぼ直線的に単調増加する.これは，推力がノズ、ル出口での流体の運動量であり，

背圧低下と共に流体の出口流速が増すためである.また，入口圧力の哨大に対

し推力も増大しているが，入口サブクール度に対しては大きな違いはみられな

かった.

50 
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図2-35 ノズ、ル推力
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2.5.4.2 推力係数

背圧んと推力係数Crの関係を入口圧力に対し入口サブクールをノミラメータ

として図 2ー 36 (a)'"'-'(c)にそれぞれ示す.ここで，推力係数は式 (2-20)

によって実験結果から求めたものである Fin与470kPaの場合(図(a))， C7は

ノズ、ル背圧の変化に対し上に凸状の特性を示し，極大値が存在する.極大値が

得られるノズル背圧の値は図中+印で示される適正背圧にほぼ一致している.

また，入口サブクール度の低下とともに推力係数は増大している • F，n今620kPa 

の場合(図(b)) も同様の傾向であり Crは適正背圧 (+印)付近で極大値を

とっているが，L1Ts伽 2王子12，19 Kでは推力係数に違いは認められなかった.また，

FJn今770kPaの場合(図(c))， L1乙伽1王子6Kでは Crが適正背圧 (+印)付近で極

大値をとっているが，それ以上のA乙ubinで、はA乙ubinの増大に対し適正背圧が高

くなるが， Crが極大値をとる背圧はそれほど変化しないためずれが生じている.

一方，入口圧力をパラメータとして整理した結果を各 A乙ubin 毎に，図 2-3

7 (a)'"'-'(c)にそれぞれ示す.いずれの場合も Finの増大とともに推力係数は増大

している.

次に，図 2-36，37で得られた推力係数の極大値 Crn聞を入口圧力に対

し入口サブクール度をパラメータとして図 2-38に示す.これより，推力係

数は入口圧力の増大，入口サブクール度の低下ともに向上しているのがわかる.

また，入口サブクール度が低下するほど，入口圧力が高くなるほど推力係数の

増大割合は低下する.本実験条件において， Fil/.. 620， 770 kPaでは，推力係数

に大きな違いは見られなかった.
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図2-38 最大推力係数(入口条件の影響)

2.5.4.3 出口乾き度及び出口スリップ比

推力係数にはノズル出口でのスリップ速度，乾き度が強く影響する.そこで，

実験値よりそれらの値を推算し，評価する.推算は以下の仮定に基づく.

① 液相，気相はそれぞれ IILe' lIGeの平均速度をもち，噴流はノズル出口断

面を満たして流れる.

② ノズ、ル出口において熱力学的に平衡である.

このとき基礎式は次のように表される.

連続の式

(i一九).m. vLe = U Le . Ae . (1-αe) 

運動量式

Fexp二 (iーら)F711Le+Xt-m1tGE

エネルギー式

2 2 

h'l/ - he = (i一九)生~+x寸出L
2ι2  
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(2-44) 

(2-45) 

(2-46) 



こニで‘αtは出口でのボイド率であり次式で表せる.

αxt-nT-lYGE 
e 
lIGe . /:ie 

出口比エンタルビ一九は熱力学的平衡の仮定から

九二(1一九). h Le + X e . hGe 

(2-47) 

(2-48) 

ここで hLe hCe は出口圧力における飽和水及び飽和蒸気の比エンタルビー

[J/kg]である.ここに，測定推力 Fexp[N]， 測定流量m[kg/s]，入口圧力 Pill[Pa]， 

入口温度ら [K]，出口圧力 Pe[Pa]を代入し，式 (2-44) "'" (2-48) 

よりノズ、ル出口における乾き度 Xe， 液流速 ULe' および蒸気流速 llGeを計算す

ることができる.

実験結果から求められた出口乾き度を図 2-3 9にノズル背圧に対し，入口

圧力及び入口サブクール度をパラメーターとして示す.また，図中 IHEモデル

による計算結果が実線及び破線で示されている.これより，出口乾き度は背圧

の低下とともに，入口圧力の増大とともに，またサブクール度の低下とともに

増大する.この傾向は IHEモデルによるものと良く一致している.全ての実験

結果に対し出口乾き度が lHEモデ、ルによる計算結果より少し高くなっているが

これは末広部における二相流の界面及び壁面での摩擦損失によりエントロビー

が増大したためと考えられる.

図2-40に各入口条件での適正膨張時の測定結果から推算された出口スリ

ップ比 Keを入口圧力に対し，入口サブクーノレ度をパラメーターとして示す.

適正膨張時の推力は計測結果(図 2-3 6) から適正背圧での値を内挿により

求めた.これより出口スリップ比は入口圧力の増大とともに，入口サブクール

度の低下とともに出口スリップ比は低下している.図 2-38に示す推力係数

の極大値の結果から，出口スリップ比が低下するほど，ノズ、ル性能が向上する

ものと考えられる.
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2. 6 結論

先細部形状(絞り角。c' のど部径D)を一定とし，末広部形状(広がり角。d'

末広がり率A/A)を変化させた 8種類のノズルに対し，入口をサブクール熱水

とした実験を行い，ノズ、ル性能に及ぼすノズル形状の影響について考察した.

得られた結果は以下のようである.

(1)のど部近傍での相変化時における熱的非平衡に起因する圧力アンダーシ

ュートは広がり角が小さいほど小さく，適正膨張への遷移もはやい.

(2) 末広がり率を一定とした場合，広がり角が小さいほどノズル効率が向上

する.この要因として，圧力アンダーシュートの低下，そして末広部長さ

が長くなるため液相が十分に加速されること，が挙げられる.しかし，末

広部長さが長くなると壁面せん断による損失が増大するため，広がり角に

は最適値が存在する.

(3) 広がり角を一定とした場合，末広部圧力分布への末広がり率の影響は見

られない.

(4) 末広がり率の増大に伴い，ノズル効率は向上するが，末広部長さが長く

なるとせん断力による損失が増大するため，末広がり率にも最適値が存在

する.

本実験範囲においてノズル B Cら=6，Aピ/A
f
=19.4) が最も高い推力係数の値

CCT=O.72) を示した.

さらに，最高効率が得られたノズル Bに対し，入口圧力を変化させた実験を

行い，以下の結果を得た.

(1) ノズル入口圧力の増大により圧力アンダーシュートは増大する. しかし，

入口エンタルピが高くなるため出口乾き度は増大し，その結果，液相が卜

分に加速されることとなり，出口スリップは減少しノズノレ性能は向上する.

(2) ノズル入口サブクール度を一定とした場合，入口圧力に対するのど部で

の圧力比に変化は見られない.
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第 3章 二相膨張ノズ、ルの性能改善

3. 1 緒言

前章では先細末広ノズルに対し，絞り部形状をー定(絞り角 θ~ =280 )とし，

末広部形状(広がり角 θd' 末広がり率 A/At)を変化させた場合，そして入口

条件(入口圧力 Pjn. 入口サブブ、ク一ル度 L1T乙su州biυin)

を行つた.実験では軸方向静圧分布，推力の測定結果からノズ、ル性能に及ぼす

影響を明かにした.得られた結果から，ノズ、ルのど部近傍での急減圧時におけ

る減圧沸騰の遅れに基づく圧力アンダーシュートがノズル性能を支配する因子

であり，圧力アンダーシュートが低下することで，末広部での膨張過程が等エ

ントロビー流れを仮定した理想膨張に近づき，液相が十分加速されるため，ノ

ズルでのエネルギ一変換効率が向上することが明らかとされた. さらに， I tlj一

条件(入口圧力，入口サブクール度)の場合，絞り部での減圧速度が小さいほ

ど圧力アンダーシュートが低下し，ノズ、ル性能が向上することが明らかとなっ

fこ.

本章では圧力アンダーシュートの低減を目的とし，絞り部のど部上流近傍に

障害物を設置することで流れを乱し沸騰核生成を促進する手法を実験的に検

討・考察する.

絞り部に障害物を設置する方法については， Fincheら(34)により編まれたワイ

ヤーによって作られた乱れの非平衡に及ぼす影響が調べられている.すなわち，

ワイヤー径の異なる 3種類のワイヤーでできたメッシュを先細末広ノズル入口

の上流 6cmの所に設置した実験を行い，その結果メッシュの設置により臨界流

量が変化し，力学的非平衡の程度も変化することを明らかにしている.

本章では，障害物としてのど部上流近傍の流路中央にステンレス製細線を設

置した場合の圧力アンダーシュートの低減効果，そして細線径の影響について

評価・考察する.

- 65 -



3. 2 実験装置及び方法

実験装置は第 2章で使用したものと同じであり，供試ノズ、ルのみを変えて実

験を行った.第 2 章の実験結果から，入口絞り角 θ~ =280 一定とした場合，広

がり角 ;θd=60，末広がり率 ;A/At =19.4 ，すなわちノズ、ルBが最も高い推力

係数を示した.そこで， Nozzle Bと同様の基本形状をもっノズルに対し細線を

設置した供試ノズルを作成した.細線設置ノズ、ルの形状及び仕様を標準ノズル

と併せて図 3- 1，表 3-1に示す.細線設置ノズル E，F，G にはノズル Bと

同一形状のノズルに対しのど部上流 2.5mmの位置にそれぞれ直径1.5，0.7， 

0.3 mmのステンレス線が一本，流れに垂直に設置されている.これは金属細

線に起因する流れの撹乱により減圧沸騰の際の沸騰核生成を促進し，熱力学的

非平衡を伴う沸騰遅れに起因するノズルのど部での圧力アンダーシュートを減

少させることを目的としたものである.

実験範囲を表 3-2に示す.ノズル入口圧力は 0.47，0.62， 0.77 MPaの3通り

とし，入口サブクール度を 6，12， 19 K の3通りに変化させた.全ての入口条

件に対しノズ、ル背圧を 10'"'-' 100 kPaの範囲で変化させた.
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Stainless steel wire 

‘ 。ー一一一ーー一一一一ー一一一一一一一一一ー一一一司一一一一ー一一一一ー一一一、ο す判一

Zc 1/ Zd 

図 3-1 供試ノズノレ形状

表 3-1 ノズ、ル仕様

Nozzle Nozzle Nozzle Nozzle 

B E F G 

絞り角 Bc [0 ] 28 

のど部径 ;D， [mm] 3.12 3.29 3.33 3.29 

広がり角 ;Bd [0 ] 6 

出口径 ;De [mm] 15.0 15.1 15.2 15.2 

末広がり率 ;A/A， . 23.1 21.1 20.8 21.3 

ノズル入口からのど部
50.0 50.0 50.2 50.2 

までの距離 Zc [mm] 
のど部からノズル出口

113.0 113.5 113.1 113.9 
までの距離 ;Zd [mm] 

静圧測定位置(のど部からの距離 Z[mm] 
先細部

-40.0 1・27.01川|・3.51-1.5 1 
末広部

1.5 I 4.0 1 9旦129__0 1 59.0 1~5.0 185型Jl10.0
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表 3ー 2 実験範囲

入口圧力 入口温度 入口サブ守クール度 背圧

PitL kPa Tin 
。
C L1T.cubin K Ph kPa 

470 130.5，137.5，143.5 6，12，19 
Nozzle B 620 141.1，148.1，154.1 6， 12， 19 

770 149.8，156.8，162.8 6.12.19 

Nozzle E 
470 137.5， 143.5 12， 19 
770 149.8， 156.8， 162.8 6，12，19 10'"'-' 100 

Nozzle F 770 149.8， 156.8， 162.8 6，12，19 
470 137.5， 143.5 12， 19 

Nozzle G 
770 149.8， 156.8， 162.8 6，12，19 
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3. 3 ~夜単相流時の流動特性

細線設置ノズルに対し，ノズ、ル先細部で、の圧力降下に伴う減圧が!~11議現象及び

臨界流量の特性を評価するには，供試ノズルの液単相流時の基礎流動特性，特

にのど部上流に設置された金属細線の影響を明らかにする必要がある.本自iで

は4種類の供試ノズルに対する作動流体に常温水を用いた場合の先細部の担h方

向静圧分布，流量特性について示す.

実験条件を表 3-3に示す.流量は後節で述べる入口サブクール熱水(ノズ

ル B;Pin ..0.47，0.62，0.77 MPa， L1乙ubin..6，12， 19 K，ノスル E，F， G;Pill.. 0.77 MPa， 

L1Tsubin • . 6， 12， 19 K)の場合の臨界流量と同じ値に設定した.ノズル背圧は大気

圧 (Pb与 100kPa) と減圧した場合 (Pb王子10kPa) の 2通りに設定した.

表 3-3 実験条件(水単相流実験)

おモ 流量 背圧 入口サ7"クール熱水での対応条件

m kg/s Pb kPa (p川 四a，L1乙IIbin K) 

0.1128 102， 9 (470， 6) 

0.1305 102， 8 (470， 12) 

0.1477 102， 9 (470， 19) 

0.1182 102，8 (620， 6) 

ノズノレ B 0.1407 102， 10 (620， 12) 

0.1600 102， 11 (620， 19) 

0.1242 102，9 (770， 6) 

0.1525 102， 8 (770， 12) 

0.173 102， 11 (770， 19) 

0.1075 101， 8 (770， 6) 

ノスノレE 0.1227 102，5 (770， 12) 

0.1515 102， 3 (770， 19) 

0.1093 103， 10 (770， 6) 

ノスル F 0.1365 103， 8 (770， 12) 

0.1633 103， 8 (770， 19) 

0.1113 102，8 (770， 6) 

ノスノレ G 0.1371 102， 10 (770， 12) 

0.1614 102，6 (770， 19) 
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3.3.1 軸方向静圧分布

図3ー 2(a)"'-'(d)に沸騰を伴わない単相流(常温 15
0

C)の場合のノズル B，E，F， 

G における軸方向静圧分布をそれぞれ示す.標準としたノズ、ル B (図 (a)) に

おいて背圧を大気圧とした場合(図中O印)，先細部で水流は加速され，のど部

近傍において静圧が急激に低下している.末広部ではのど部下流約 5mmの地

点より圧力が上昇し始め， 50mmの地点でほぼ大気圧と等しくなる.末広部に

おいて圧力の回復が遅れているが，これはのど部下流近傍において水流に縮流

が生じているためと考えられる.一方，図中・印で示す背圧を 8.8kPaに低下

させた場合，末広部では静圧の変化はほとんど見られず出口に達している.つ

まり，流れが流路全体に広がらず，加速されたまま噴流として流出しているも

のと考えられる.

細線設置ノズル(ノズルE;図(b)，ノズルF，図(c)，ノズソレG;図(d))の場合

も，ノズル Bと同様の傾向を示しているが，背圧を大気圧とした場合の末広部

における静圧の回復に注目すると，細線設置ノズ、ルE (細線径i中1.5mm) のほ

うが標準ノズル Bより静圧の上昇がよりのど部に近い位置で生じている.これ

は，のど部上流 2.5mmの位置(その地点の水力等価直径は 4.54mmである)の

流路中央に金属細線(中1.5mm) を設置しているため，最大流速が低く抑えら

れるためのど、部後流で、の縮流の影響が小さくなっているものと考えられる.ま

た，金属細線の径が細くなるほどその効果は小さくなり，背圧を大気圧とした

場合の末広部での圧力分布は標準ノズPルのものに定性的に近づいている.

3.3.2 流量特性

図3-3に先細部における圧力差，すなわち，入口圧力 Pinとのど部圧力 P，

の差Pin 句 P，とのど部における質量流束 G，の関係を示す.図中，先細部におけ

る液単相流に対するベルヌーイの式による計算結果が実線及び破線で示されて

いる.実線は流量係数 CD=1.0，破線は CD= 0.90，0.80，0.75に対する値をそれ

ぞれ示している.流量係数は次式で定義される.

CD = GrI.J2ρL (~1I -Pt) ( 3 - 1 ) 
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また，各条件で得られた流量係数のM~をのど部での質量流*に対し図:3 -4 に

示す.これより，ノズ、ル B，E，F，Gの実験結果はそれぞれ流量係数 Cf)=0.90、0.80，

0.75，そして1.00としたベルヌーイの式による値とほぼ一致している.流量;係

数に対する細線の径及び質量流束の影響は特に見られなかった.ノズル G の流

量係数がノズル B のものより高い値を示しているが，これはのど部直径の迎い

によるものと考えられる.
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3. 4 入口をサブクール熱水とした場合の流動・性能特性

項 3. 2で示された 4通りの先細末広ノズ、ルに対し，入口をサブクール熱水

とし，ノズ、ル内で減圧沸騰により膨張させた場合の軸方向静圧分布，ノズ、ル推

力，臨界流量を計測した.本節では，ノズ、ル性能に及ぼす入口圧力の影響，キ|日

線の設置によるノズ、ル性能向上の効果及び細線径の影響について考察する.

34.1 軸方向圧力分布

34.1.1 背圧の影響

図 3-5 (a)""' ( c)に入口圧力 P
ln

• • 770 kPa，入口サブクール度LJTs山 ，， '.6Kにお

ける細線設置ノズル E.F. G の背圧変化に対する軸方向圧力分布が示されてい

る.いずれのノズルもある背圧以下でノズ、ル内の圧力分布が背圧に影響されな

し、適正圧力分布が存在していることが分かる.直径 0.3mmの細線を設置した

ノズル Gの場合(図(c))を見ると，圧力が先細部のど部近傍で急に低下し，末

広部側ののど部近傍で入口温度に対する飽和圧力P.w/TilJより低くなり，のど

部での最低圧力Pfに達した直後に圧力が少し上昇する傾向が示されている.ま

た直径 1.5，0.3mmの細線を設置したノズ、ル E，Fにおいても上昇はしないもの

のろ直後の圧力が Pfとほぼ同じ値をとっている.また，細線なしのノズ、ル B

(図 2ー26参照)と比較して Pfは入口温度に対する飽和圧力 PsalTi，)に近

づいており，のど部手前の細線の設置による圧力アンダーシュートの減少効果

が認められる.

34.1.2 適正圧力分布

細線設置ノズル E，F， Gについて入口圧力 Psubin今 770kPa， LJ乙ubzn• • 6、12，19 K 

における適正圧力分布が図 3-6 (a)""'(c)にそれぞれ示されている.ここで，標

準ノズ、ル B (細線なし)の適正圧力分布が一点鎖線で， IHEモデルによる計算

結果が破線で表されている.いずれの入口サブクール度に対しても細線の設置

により圧力アンダーシュートがほぼOに近づくことがわかる.末広部では，細

線が細くなるほど，すなわちノズ、ル Eよりノズ、ル F，さらにはノズル Gのほう

がPfからノズ、ル出口までの圧力降下がゆるやかになり，圧力分布が IHEモデ‘ル

A
『
守
/



による計算結果に近づいている.
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図 3-7 (a)， (b)にノズル E，G について入口圧力 Pm今 470kPa， iJT，山 nt12，

19 K における適正圧力分布を示す.図中，図 3-6の場合と同様標準ノズ、ル B

の適正圧力分布と IHEモデルによる計算結果がそれぞれ一点鎖線及び破線で示

されている.P川キ470kPaにおいても Pm'.770 kPaの場合と同様，細線の設置

により圧力アンダーシュートが大幅に減少していることがわかる.また，末広

部の圧力分布においても P川王子770kPaのときと同様の結果が得られた.すなわ

ち，細線が細くなるほど末広部での圧力勾配が緩やかになり IHEモデ、ルによる

結果に近づく.

3.4.1.3 適正背圧

図3-8に適正背圧の値を入口圧力に対して示す.図中，標準ノズルBで得

られた結果が破線で示されている.これより，細線設置ノズルにおいても標準

ノズルと同様入口圧力や入口サブクール度の低下とともに適正背圧は減少して

いるのがわかる.また，適正背圧の値は細線の設置により大幅に減少している.

次に，適正背圧の値を細線の直径に対しプロッ卜したものを図 3-9に示す.

いずれの場合も適正背圧は細線を設置することで低下しており，細線を太くす

ることで適正背圧が低下する傾向が見られる.

3.4.1.4 入口エネルギーを一定とした場合の適正圧力分布

高田線直径の圧力分布への影響は細線が太くなるほど質量流量が減少すること

に起因していると考えられる.そこで，ノズル出力に及ぼす細線の影響を評価

するため入口エネルギ一一定すなわち入口温度と流量を同じに設定した実験を

行った(臨界流量は入口温度と圧力に対し決定される.すなわち，流量を設定

すればそれに応じて入口圧力が変化する. しかし，本研究ではノズル入口エネ

ルギーを入口エンタルビーとしており，比エンタルビーは温度に依存し圧力に

よってほとんど変化しないことから，入口圧力が変化した場合も入口エネルギ

ーを一定と考えることができる).この場合，実験条件は標準ノズル B(P川今770

kPa， ::JTs山 η士子 6，12、19K) の実験結果に合わせた.
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図 3-1  o (a)'""(c)にこのときのノズル E，F， G ついて T
I11
=162.8，156.7， 

150.1
0C (ノズルBの実験で、のA九bln与 6，12、19K に相当)に対する適正圧力

分布が示されている。図 3-6同様ノズルBの適正圧力分布が一点鎖線で、IHE

モデルによる計算結果が破線で示されている。入口流量は同じであるが細線設

置ノズル E，F‘ Gは標準ノズ、ル Bに比べ細線の設置により入口圧力が高くなっ

ている.これにより入口サブクール度も増大している. しかし，圧力アンダー

シュート，適正背圧にはほとんど変化がみられなかった.A1amgirとLienhard
(2
)

のモデルにおいても，圧力アンダーシュートは入口温度と流量に依存するとさ

れ，実験結果の傾向は AlamgirとLienhard(32)のモデルと一致している.
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3.4.2 減圧速度と圧力アンダーシュート

入口圧力 P
in
. • 470， 770 kPaにおける減圧速度よと圧力アンダーシュート

iJ.PWIの関係を図 3- 1 1 (a)， (b)にそれぞれ示す.前項で述べた通り細線を設置

することにより，圧力アンダーシュートを大きく減少させ得ることが認められ

る.また，いずれの入口圧力の場合も細線設置ノズ、ルの圧力アンダーシュート

は AlamgirとLienhard(32)のモデ‘ノレによる計算結果より低い値となった.

次に，圧力アンダーシュート L1Psalを細線の直径に対しプロットしたものを

図3- 1 2に示す.Pm.. 770 kPa， !JTsubin王子 6Kの場合には細線直径に対する圧

力アンダーシュートの変化はあまり見られないが，それ以外の条件では細線を

太くすることにより圧力アンダーシュートが低下している傾向が見られる.前

述の通り，細線の径を変化させた実験では，入口圧力，温度を実験パラメータ

として設定したため，臨界流量が異なっている.流量が異なることで圧力アン

ダーシュートを決めるパラメータの一つである減圧速度が変化する.そこで，

入口エネルギーを閉じにした場合の結果を図 3-1 3に示す.入口流量及び入

口温度を同一にした場合においても細線直径が 0.3mm (ノズ、ル G)から 0.7mm 

(ノズル F) に太くなることで圧力アンダーシュートは低下する傾向にある.

しかし， 0.7mmの場合と1.5mm(ノズ、ルE)の場合を比較するとその差はあま

り見られない.
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3.4.3 流量特性

入口圧力 Pinとのど、部で、の最小圧力 Pfとの差凡一円と臨界流量 Gcの関係を

図3ー 14に示す.図中，実線及び破線は液単相流部でのベルヌーイの式(前

項 3.2.3参照)の結果であり，流量係数 CD をノズ、ル B，E，F，G に対しそれぞれ

1.0， 0.9， 0.8， 0.7， 0.6とした場合である.また，各条件に対し得られた流量係数

を入口圧力に対し図 3-1 5に示す.この図より，水単相流部におけるベルヌ

ーイの式が仮定されると，その流量係数 CD は同一の入口圧力に対し ~n -PJの

増大，すなわち入口サブクール度の増大にともなって大きくなる傾向がある.

また，入口圧力の増大と共に流量係数は小さくなる傾向がみられた.

入口サブクール度 L1Ts凶 n と臨界流量 Gcの関係を図 3-1 6に示す.図中，

IHEモデルによる計算結果が破線で， Henry-Fauskeモデルによるものが一点鎖

線で，そして Abuafモデルによるものが実線でそれぞれ併せて示されている.

臨界流量は細線を設置した場合，細線が無い場合より減少しており，入口サブ

クール度に対する臨界流量 Gcの特性は，Henry-Fauskeモデルによるものと定

性的に一致している.しかし、細線直径の Gcに及ぼす影響は特に見られなか

った.

一方'ノズ/ルレBの L11え;

I旺HEモデルによる Gcの計算値を下回つているが，これは従来の実験において

も起こっており ，R. L. C ol1insら(43)の報告で述べられている傾向と一致する.

すなわち，熱水の流速が速くなるとノズ、ル細線部で、境界層が発達したり細線の

設置による実質的な流路断面積の減少，あるいは細線の流動抵抗により圧力損

失が大きくなっているにもかかわらず，これらの影響が臨界流量に考慮、されて

し1なし 1からだと考えられる.

そこで，つぎの様に臨界流量の補正を行った.図 3-4より求めたそれぞれ

のノズルの流量係数を用いてその値で測定流量を除した.入口サブクール度

L1Tsubinと補正後の臨界流量との関係、が図 3-17に示されている.
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3.4.4 ノズ、ル性能

3.4.4.1 ノズ、ル推力

入口圧力 Fzn今 770kPaに対するノズル B，E，F，G における背!王へと推力 Fの

関係をiJTsubzn士子6，12， 19 K について図 3- 1 8 (a)"'( c)にそれぞれ示す.いずれ

のノズ、ルも推力は背圧の低下と共にほぼ直線的に増加する.これは，推力がノ

ズ、ル出口での流体の運動量であり，背圧低下と共に流体の出口流速が増すため

である.この図で，細線のないノズソレ Bの推力が細線を設置した他のノズ‘ルの

それよりも比較的に大きな値を示している. しかし，推力には流量の遅いも影

響を及ぼすので，この結果より各ノズ、ルの推力特性を単純に比較することはで

きない.

そこで，入口温度と流量を一定，すなわち入口エネルギーをほぼ一定とした

実験を行った.図 3-1 9 (a)"'(c)に入口流量を一定とした場合の背圧と推力の

関係を示す.これらの図より iJTs・ubin今 12，19 K では細線設置ノズ、ル E，F，G での

推力は，ノズ、ル Bでの結果より大きな値を示していることがわかる.しかし，

iJTsubzn今 6Kにおいてはその違いはみられなかった.
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3.4.4.2 推力係数

入口圧力 P久，n士ξ亨770k王Paに対する背圧 P九bと推力係数 Crの関係がそれぞれ入口

サブブ、ク一ル度iJT乙S川t

れている.いずれの場合も，背圧変化に対して Crは上に凸状の値をとり，適正

背圧 (+印)付近でピーク値を示している.入口サブクール度iJT，uhln主 12，19 K 

においては細線の設置により推力係数の向上が認められるが，iJT.、山n今6Kにお

いては細線による効果はあまり見られなかった.

図3-2 1 (a)， (b)にノズルE，Gについて入口圧力 P'n. . 470， 770 kPaにおけ

る，背圧と推力係数の関係が入口サブクール度iJT，山 n今 12，19 K に対して示され

ている • P'n三子470kPaにおいても細線の設置により推力係数が向上しているの

がわかる.

次に，入口流量及び入口温度一定すなわち入口でのサブクール熱水の持つエ

ネルギーを一定とした場合の実験結果について示す.この場合，細線の設置に

より入口圧力が高くなるが，比エンタルビーは温度に強く依存するということ，

そしてそのとき増加する給水ポンプの仕事量は全体のエネルギーに対し微小で

あるので無視できるということより系全体の入力エネルギーも一定であると考

えられる.

図 3-2 2 (a)'"'-'(c)に全てのノズルに対し入口エネルギーを一定とした場合

の背圧に対する推力係数の関係が，それぞれノズル B の入口サブクール度

A乙凶n王子6，12， 19 K のものと合わせたものに対して示されている.図 3-20

同様，背圧変化に対して Cr は上に凸状の値をとっており，適正背圧付近でピ

ーク値を示している.入口サブクール度iJT，山 11主 12，19 Kにおいては細線設置に

よる推力係数の向上がみられるが， iJTsubln • • 6 K においてはその効果はみられな

かった.

次に，図 3-20， 21で得られた各条件での推力係数の極大値を細線の直

径に対し，入口条件をパラメータとして図 3-2 3に示す.これより，細線設

置により推力係数は向上し，入口圧力の場合，細線が 0.3mmから1.5mmに太

くなることで推力係数の向上が認められる. しかし，入口圧力 P
IIl
与770kPaで

は細線径の推力係数に及ぼす影響はわずかで、あった.
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図 3-2 3 推力係数極大値への細線径の影響

3.4.4.3 出口乾き度及び出口スリップ比

細線設置ノズ、ノレの実験結果から項 2.5.4.3に示す方法に従い求められた出口

乾き度をノズル背圧に対し入口圧力及び入口サブクール度をパラメータとして

図 3-2 4 (a)， (b)に示す.図(a)が Pill..470 kPa，図(b)が P，n..770 kPaとした場

合の結果である.図中，標準ノズルでの実験結果が実線で， IHEモデルによる

計算結果が破線で示されている.いずれの細線設置ノズ、ルにおいても細線のな

し¥標準ノズルと定性的にも，定量的にもほぼ同じ結果となっている.

図 3-2 5に，入口圧力 Pin..770 kPaにおける，入口サブクール度t11…11 と
適正膨張時の出口スリップ比の関係が全てのノズルについて示されている.こ

の図より，入口サブクール度 t1Ts伽 3今 12，19 K においては細線設置により出口

スリップ比が大幅に減少している事がわかる.このスリップ比の減少に仁り推

力係数が向上しているものと思われる.しかし，t1T，山 nf亨6Kにおいてはそれほ

どスリップ比の減少が見られない.この傾向は推力係数の結果とよく一致して

いる.
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3. 5 結言

本章では流れを撹乱することにより沸騰開始を促進し圧力アンダーシュート

を低下させるため標準ノズル(絞り角 28
0

，広がり角 60 )ののど部近傍に細線

を設置した 3本のノズルE (細線直径1.5mm)， F (細線直径 0.7mm)，G (細線

直径 0.3mm) に対し実験を行い，細線の有無及び細線直径の影響についての

考察を行った.

以下，それらの結果を示す.

(1) 細線の設置により圧力アンダーシュートを大幅に減少させることが

できた.

(2) 入口圧力 P;n主770kPa，入口サブクール度L1Tsubrn今 12.19 Kにおいては細

線の設置による推力係数の向上がみられた. しかし，入口サブクール度

A丸山n与6Kでは細線の設置による効果がほとんど見られなかった.

(3) 細線の直径が太いほど圧力アンダーシュートが低下し，推力係数が高く

なる傾向が見られるが，細線の有無の比較に比べ，その効果はわずかで、あ

った.
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第4章 中性子ラジオグラフィによる計測法

4. 1 緒言

気液二相流の熱流動現象を明らかにするには，その流動挙動および流動様式

を把握することが重要とされる.特に，相変化を伴う流れについては，気液各

相の平均流速や相変化量を推定するためにもボイド率が重要なパラメータであ

り，また，入口サブクールの状態で減圧沸騰を伴う場合，沸騰開始点を特定す

るためにも流動の可視化とボイド率計測は重要である. しかし，本研究で対象

とする流動現象は高温下，もしくは高圧下であるため，試験部は透明アクリル

樹脂やガラスなど透明素材により製作し難く，可視光による流動現象の可視化

は困難である.さらに，減圧沸騰時，沸騰核が流路壁面上のキャピティから生

成するとも考えられることから 想定される研究対象の機器と同じ材質である

ことが望ましい.

一方，流路断面積の変化もしくは壁面摩擦に伴い圧力が変化し，乾き度も変

化するため未発達な流れであることから従来の手法によるボイド率計測も容易

ではない.一般に，流れ方向に対し乾き度が変化する流動については空間分解

能の高い計測法が必要とされ，電気抵抗や放射線透過率の差異を利用した方法

により行われている. しかし，前者については間欠流など液相が連続相である

場合には有効であるが，液滴が存在する流れについては液滴が無視されるため

誤差が生じ易く，また，センサーの制約上，軸方向の分布を詳細に計測するこ

とは困難である.また，後者については， X線やy線を用いた手法があるが， X

線は物質に対する放射線透過率が物質の原子番号に対し単調増加する特徴を有

し，一方， y線は物質の密度にほぼ比例して放射線透過率が増大する特徴がある

ことから，容器が金属容器の場合 作動流体よりも容器における放射線の減衰

が大きくなるため作動流体の厚みに対し十分な可視化映像のコントラストを得

るのが困難である.

そこで，本研究では，減圧沸騰を伴う流れの可視化及びボイド率計測を目的

とし，放射線を利用した可視化手法の一つで、ある中性子ラジオグラフィ法によ

る可視化実験を行った.本章では中性子ラジオグラフィ法の原理・特徴及びシ
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ステムについて調べ，画像処理によるボイド、半のAl，t ，iI-J!lj手法について検什し

たので，その結果について述べる.

4. 2 中性子ラジオグラフィーの原理・特徴

ラジオグラフィーは物体を構成する元素の放射線透過半の荒具により，物体

または物体内部の状態を透視画像として観察する手法である.物体を透過した

放射線は，

(1)蛍光コンバータにより可視光に変換してスチルカメラもしくはTVカメ

ラで撮影する実時間法

(2)放射線に感光するフィルムに焼き付けるフィルム法

(3 )放射線計測器で多点の測定を行い，コンビュータで再構成して作画する

CT法

などの方法で観察される.放射線として X線を用いた場合，これらはそれぞれ，

レントゲンの直接撮影(1)，間接撮影(2)，C Tスキャナー(3)に対応する. レン

トゲン以外でも X線ラジオグラブィーは，機械要素の溶接箇所の検査など種々

の非破壊検査に用いられており，気液二相流の分野においても高速 X線 CTス

キャナーによるボイド率分布計測が実用化されている.実時間ラジオグラフイ

法により気液二相流を可視化する場合，ボイド率の時間変動が小さい場合は，

TVカメラによる撮像画像を時間積分することによりフィルム法と同様な高品

位の静止画像を得ることができる.

中性子ラジオグラフィ法は中性子線による透視手法であり，中性子線の物体

に対する透過の性質が X線や y線と大きく異なるため， X線やy線では困難で

あった透視が可能となることが期待できる.

照射体中の放射線量の減衰は一般に次式で表される.

Iこ 10exp(一戸) ( 4 -1 ) 

ここで，10は入射線量， 1は照射体中の中性子線方向に対し fcmの位置におけ

る線量， μは被写体の減衰係数で、あり照射体の組成で決定される.欣射線の透

過の指標は減衰係数を照射体の密度ρで、除した質量減衰係数ん μ/ρ が用
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いられ，この値が大きいほど放射線の減衰が大きく不透明である.

中性子線の減衰は吸収 (absorption) と散乱 (scatter) の二種類に大別され，

両者の和で減衰率が決定される.吸収は照射体の原子核に中性子が取り込まれ

ることであり，照射体の原子核は別の原子核に変化し，中性子は消滅すること

により減衰する.一方，散乱は照射体の原子核に中性子が衝突し，弾性又は非

弾性衝突をして別の方向へそれてしまうことにより減衰するものである.

天然元素の質量減衰係数を原子番号に対し図 4-1に示す.図中，実線は X

線に対する質量減表係数であり，中性子線に対する値がプロットされている.

中性子線の場合，物質によって吸収と散乱による減表の比率は大きく異なるた

め，図では吸収による減衰係数をμ!A，散乱による減衰係数をμsとして，熱中性

子に対し散乱滅表係数が大きい物質 (μs/ん>10)を・で，吸収減衰係数が大

きい物質 (μA/μs> 10)をムで，吸収による減衰のみ測定値で示す物質をAで，

その他をOで示す.この図より x線の質量減衰係数が原子番号に対し単調に

増加しているが，中性子線の場合 質量減表係数は原子番号に対して大きく変

化しており，多くの重金属をよく透過するのに対し，特に水素(H)，水(H20)，

カドミウム(Cd)，ガドリニウム(Gd)などでは中性子の減表が大きいことがわか

る.つまり，中性子線は鉄(Fe)やアルミニウム(AI)，銅(Cu)など通常配管材料と

してよく用いられる金属に対して減衰が小さく，作動流体に含まれることの多

い水に対し減衰が大きいことから，可視光では困難な金属容器内の流れの可視

化が X線やy線によるラジオグラフィーよりも効果的に行う事が期待できる.

4. 3 中性子ラジオグラフィシステムの概要

中性子ラジオグラフィシステムは，中性子源，コリメータ，検出器(コンパ

ータ)，撮像装置，録画装置などで構成される.以下にそれらの要素について簡

単に説明する.

(a)中性子源

現在，中性子ラジオグラフィに必要な中性子源として，放射性同位元素，加

速器，原子炉を利用したものがある.
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放射性同位元素を利用したものは，可搬で抜いが容易であるが，得られる中

性子線の強度が非常に弱いため実時間計測は困難である.

次に，加速器を用いたシステムでは，陽子を加速器で加速しベリリウムター

ゲットにあてることで核反応を起こし高速中性子を得る.高速中性子はモデレ

ータで減速され熱中性子となり，コリメータで平行ビームにされた後，被写体

に照射される.このシステムは原子炉ほどの建屋は必要とせず，比較的小型で、

経済的なシステムを構築することができる.しかし，中性子線の強度が原子炉

ほど得ることができないため実時間計測での画質は低下する.

次に，原子炉を利用したシステムでは，ウラニウム e35U) などの原子核分
裂の連鎖反応を制御しながら，核分裂により発生する中性子を利用する.発生

した高速中性子を直接利用するシステム，重水の減速材で減速された熱中性子

を用いるシステムがある.原子炉を使用する場合，実時間計測に十分な中性子

線強度を得ることができるが，核燃料の規制，環境への配慮，巨大な建屋の必

要性からシステム管理や運用にかかる経費が膨大になるため，システムの新た

な設置は困難である.

(b)コリメータ

コリメータは中性子源よりでる中性子の方向を限定して平行ビームとし，画

質をよくするために用いられる.一般に用いられるのは中性子線方向に断面の

広がるダイパージェエント型コリメータ(図4-2)であり，円形断面の円錐

状のもの，円形が矩形のピラミッド状のものがある.ダイパージェント型コリ

メータではコリメータ出口での中性子束(被写体に照射される強度)は入口で

の中性子束に対し下式で近似的に求められる.

10/1;二 1/16{D/L)2(1+21/L) (4 - 2) 

一方，中性子源と被写体の距離を，被写体と透過画像を写し出すコンパータの

距離をとした場合，ダイパージェント型コリメータでは図 4-3に示すように

画像に影(ボケ)が生じる.このボケの幅は距離の比から
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図4-2

Ls 

Neutron source 

」

ダイパージェント型コリメータ

~-< 

Test object 
..--.."..; 

Convertor 

図4-3 ダイパージェント型コリメータで生じる画像の影(ボケ)

Lr " 斗-3) 
δ=ー乙-D
Ls 

大抵の場合，L f <<Lsであるから Ls三Lと近似して次式が得られる.

Lr 
δ=_J_D 
L 

(4 - 4) 

つまり，コリメータにより生じる画像のボケは入口開口部の直径 D と全長 L

の比D/Lに関係しているため，この逆数L/Dはコリメータ比として中性子線の

平行度の目安とされる.また，式 (4-2) よりコリメータ出口の中性子束 10

はLDが大きいほど大きくなる.つまり ，LDを大きくすれば中性子線の平行

度がよく鮮鋭な画像が得られるが，被写体に照射される中性子束が小さくなっ

てしまう問題が生じる.そのため，透視の目的に応じて適切なコリメータ比を

選択する必要がある.
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(c)検出器(コンパータ)

中性子線は写真用フィルムやビデオカメラに直接写らないので，中性子線はα

線， s線， y線，可視光などに変換し計測される.この変換素子をコンパータと

呼ぶ.実時間ラジオグラフィシステムでは中性子を可視光に変換し，可視画像

をビデオカメラもしくはスチルカメラで撮影する.可視光への変換には， Bや

Liを含む物質と ZnS(Ag)などの蛍光剤を混合した物質をフィルム状とし， Bま

たは Liと中性子との反応によって発生したα線で、蛍光剤を発光させる蛍光コン

ノくータが用いられる.なお，静止画撮影を行うときは， α線によってフィルム

を直接感光させる方法やフィルム法に比べ感度が 2桁近く高いイメージングプ

レートを用いる方法がある.

(d)撮像方法

中性子ラジオグラフィ画像の撮影方法として，フィルムやイメージングプレ

ートにより直接記録する方法とコンパータを介し可視光に変換した画像をカメ

ラで撮影する方法がある.動画像もしくは連続画像が必要な場合には後者の方

法が用いられる.従来，撮像装置には，高感度 TVカメラ， SIT (S ilicone Intensified 

Target)管カメラ，高速度カメラ，冷却型 CCD(ChargeCoupled Device)カメラが

用いられており，撮像機器への中性子線の直接入射を避けるため鏡を介して撮

像される.本研究で使用した，高感度 TVカメラによる撮像システムを図 4

4に，冷却型 CCDカメラによる撮像システムを図 4-5にそれぞれ示す.高

感度 TVカメラからは画像データが NTSC形式のアナログ信号として実時間で

出力されるのに対し，冷却型 CCDカメラの場合，バッチ処理によりスチル画

像のデータが 16bitのデジタル信号(輝度データは 14bit，16384階調)として

ホストコンビュータに転送される.また，冷却型 CCDカメラを利用する場合，

CCD素子への放射線の直接入射を避けるためカメラ本体にはポリエチレン樹

脂及び鉛によりシールドが施されている.
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以上のように，実時間中性子ラジオグラフイシステムではコリメータを含め

た中性子源がその性能を左右する.つまり，中性子線の中性子束密度が一様で

高く安定していること，平行度が高いこと，熱中性子成分が多いことが望まし

い.本研究では二相膨張ノズ、ル内の流動挙動の可視化実験(第 5章)を住友重

機械工業側(愛媛県東予市)所有のサイクロトロン加速器を利用したシステム

(51 )により，また，キャピラリーチューブ内の流動挙動の可視化実験(第 7章)

を日本原子力研究所東海研究所(茨城県東海村)の研究炉 JRR-3Mを利用した

システム(52)，(53)により行った.システムの概略をそれぞれ図 4-6，図 4-7

に示す.また，被写体の部分で得られる中性子束，そして中性子線の平行度の

尺度であるコリメータの L/Dを，米国ペンシルバニア州立大所有の原子炉を利

用した熱中性子ラジオグラフィシステム及び東京大学弥生炉の高速中性子ラジ

オグラフィシステムのものと併せて表4-1に示す.

表4-1 中性子線源の仕様

中性子源
中性子東 I。 コリメータ比 照射範囲

[neutronlcm2s] L/D [-] [mm2] 

日本原子力研究所

研究炉 JRR-3札f
1.5 X 108 170 255 X 305 

住友重機械工業(槻
2.0X106 

サイクロトロン加速器
44 300 X 240 

ヘ。ンシルハーニア州立大
4.0X106 

TRIGA型原子炉
55 中229

東京大学
1.8X107 

研究炉 弥生炉
74 中200
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図4-6 サイクロトロン加速器を利用した中性子ラジオグラフィシステム

(住友重機械工業(株)，東予事業所)
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図4-7 原子炉を利用した中性子ラジオグラフィシステム
(日本原子力研究所，東海研究所，研究炉 JRR-3M) 

109 



住友重機械工業(株)所有の中性子ラジオグラフィシステム(図 4- 6) は

小型のサイクロトロン加速器①を中性子源に用いている.サイクロトロンは垂

直に磁場をかけた水平面内で荷電粒子を円運動させ，接線方向に電場をかけて

その運動半径を大きくする事により加速する加速器であり，直線的に加速する

ライナックよりも小型で、高エネルギーを得ることができる.今回使用したシス

テムでは陽子はサイクロトロンで 18MeVに加速される.加速された陽子はタ

ーゲットのベリリウム②にあてられ核反応を起こして高速中性子が得られる.

この高速中性子はポリエチレン製モデレータ中で減速され熱中性子となり，コ

リメータ③で平行ビームにされて試験部に照射される.中性子線は試験部で減

衰し，コンパータ④上で可視光に変換され，鏡⑤を介して高感度 TVカメラ⑥

で毎秒 30コマの映像として撮影される.照射実験中，カメラや鏡の操作，実験

装置の制御は照射室外からリモートコントロールにより行うことができる.

一方， 日本原子力研究所の研究用原子炉を利用したシステム(図 4-7)で

は，核分裂により発生した高速中性子は重水プール③で、減速することで熱中性

子として利用される.熱中性子線はコリメータ⑤で平行ビームにされたあと照

射室内にある被写体に照射される.中性子線の照射はビームシャッターの開閉

により任意に行うことができる.被写体の部分で得られる中性子束は1.5XI0
8

であり，サイクロトロン加速器を用いたシステムより 2オーダー高く，世界最

高水準の値である.また，ビームの平行度の尺度であるコリメータの L/Dは 170

である.被写体を透過した中性子線は コンバータ⑦上で可視光に変換され可

視画像が鏡⑨を介してカメラ⑩で撮影される.撮像機器として毎秒 30コマの

SIT管カメラ，高速度ビデオカメラ，冷却型 CCDスチルカメラがある.
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4. 4 中性子線の統計的性質

中性子ラジオグラフィにより得られた画像に対し画像処理を施しボイドヰ:を

計測する場合，中性子線の揺らぎがその測定精度に大きな影響を及ぼす.ここ

では線源の特性を評価するため中性子線の揺らぎに起因する可視化画像の統計

的性質について述べる.

一般に，実時間法で中性子ラジオグラフィを行うには 105neutron/cm2s以上の

中性子束が必要とされる.本研究で使用したシステムでは 2X 10
6
以上の中性子

束が得られているが， 2×106neutron/cm2sであれば，毎秒 30フレーム， 768 X 

512画素，視野 200×200mm2のビデオ画像 lフレームにおける l画素あたりの

中性子数は高々 70個程度であり，中性子の統計的な揺らぎは無視できない.そ

こで， Taniguchiら
(44) による手法に従い，本研究で利用した中性子ラジオグラ

フィシステムに対し，可視化画像に及ぼす中性子線の統計的揺らぎの影響を評

価した.

l画像において，各画素の持つ輝度の平均値と分散が，局所の画素群の平均

値と分散に等しいと仮定する.いま，(2n+ 1) xρm+l)の画素群に対し，画素の

輝度Sり-についての平均値ん，分散を句とすると

ん=iM+lj2m+必2kl (4 - 5) 

συ2ι ムハ芝玄(SklーんY (4 - 6) 

中性子線の強度をんとし，コンバータ上の中性子線の強度と画像の輝度が比

例すると仮定すると，

SiJ = GliJ +0 (4 - 7) 

とこで， Gはゲインであり，コンバータと撮像系の特性に依存する.0はオフ

セット量であり，撮像系や線源の特性によるシフト量，そして被写体での中性

子の散乱やコンバータと撮像機器開での光子の散乱による輝度の変動成分によ

るものである.



中性子の揺らぎはポアソン分布になるとし， Gはコンパータと撮像系の特性

に変化がなく一定であるとして， 0の変動は加味すると，

ん=GJij・+0 (4 - 8) 

2 ~2 r 2 
σが =G-<Jυ+σo (4 - 9) 

ここで， σ02はOの分散である.式 (4-8)，(4-9)から Gまたはんを消

去するとそれぞれ次式が得られる.

συ2 _が-O[吋 (4-10) 

σ/ =G(ん-0)+σ02 ( 4 - 1 1) 

画面上で物体のない部分についてはコンパータ上での中性子線密度んを一定と

みなすと，式 (4-10) より oij2はんの二次関数となる.また，物体のある

部分では Gを一定として式 (4-11)より oij2はんに比例することがわかる.

住友重機械工業(株)所有のサイクロトロンを利用した中性子ラジオグラフ

イシステムでの評価結果を図 4-8 (a)， (b)に示す.実時間ビデオ撮影で得られ

た動画像(30fps)の 1フレームの画像に対し， n=m=7すなわち 15x 15の画素

群について得られた結果が示されている.図(a)は物体のない部分，そして図(b)

が物体のある部分についての結果である.これらの結果は，式 (4-10)，(4 

- 1 1) で予測される傾向を示している.また，分散値が平均値に対し大きい

ことがわかる.

4. 5 画像処理によるノイズ除去

高性能 TVカメラや冷却式 CCDカメラにより撮影された画像には項4.4で

示した中性子の揺らぎによるちらつきに加え多数のノイズが生じる.このよう

なノイズは，ボイド率の定量計測を行う際に誤差が増大する要因となり得るこ

とから，前処理としてランダムに生じたノイズを極力抑えなければならない.

ここでは，連続フレーム画像の時間積分による平均化操作，局所ノイズに対す

る空間フィルター処理の効果を評価したので，得られた結果を述べる.
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図4-8 サイクロトロンを利用した中性子ラジオグラフィシステムでの

実時間可視化画像における輝度の分散

4.5.1 時間積分処理

前項4. 4で示されたとおり，中性子東が低い場合には 1フレーム画像 1

画素当たりの中性子量が小さくなるため中性子の統計的揺らぎに起因するラン

ダムなノイズが生じる.静止画や定常状態を対象とする場合，フレーム積分を

行い統計量を増大させることで画質の向上が望めるものと予想される.

時間積分の枚数を N枚とし，ゲイン G，オフセット Oについても変動を考え

ると，積分画像における輝度の平均値及び分散は式 (4-8)，(4-9)を用

いて次式で求められる.

ん=Go--Iu--N+0・N

2 ，，2 T u. 2 T 2 u2 . _ 2 
σがこG".]υ;.N+σG-Io--N+σb"' .N 

ここで， σG'σ。が小さい場合には，

N
 
4
一川

( 4 - 1 2) 

( 4 - 1 3) 

(4-14) 

崎，、J



となる.従って，輝度の標準偏差と平均値の比は積分枚数の平方根 (J万)に
反比例し，積分枚数が多いほど，中性子の統計的揺らぎによる標準偏差が小さ

くなると言える.つまり，中性子線源の強度が低く，中性子線の揺らぎが大き

い場合，ノイズの少ない高質の画像を得るには，画像の時間積分が有効である.

サイクロトロンを用いたシステム(住友重機械工業側)で撮像されたアクリル

階段の可視化画像に対し，積分枚数を 2-----256枚の範囲で変化させた場合の処理

結果を原画像と併せて図 4-9 (a)-----(i)に示す.また，被写体のない部分での，

平均値と分散の関係を図 4- 1 0 (a)-----(i)に示す.これより，原画像から 16枚

積分画像に積分枚数を増やすことで分散が大幅に減少しており，画像のちらつ

きが抑えられているのがわかる.16枚以上の範囲で時間積分の効果が低下して

いるのは，コンパータのムラやカメラの特性など他の要因によるノイズの影響

によるものと考えられる.

一方，線源として原子炉を用いた日本原子力研究所のシステムで得られた画

像に対し，被写体のない部分で平均値と分散の関係をプロットしたものを図 4

-1 1 (a)-----(i)に示す.原画像と 2，4， 8， 16， 32， 64， 128枚積分画像について得ら

れた結果がそれぞれ示されている.原子炉(日本原子力研究所， JRR・3M)を利

用したシステムでは中性子束強度が1.5X108と，住友重機械工業(欄の加速器を

用いたシステム (2.0X 106) に比べ 2オーダー高く，また安定した出力が得ら

れるので原画像においても分散値が 10程度と大幅に低下している.また， 16 

枚の積分画像にすることで若干分散は低下しているが，それ以上では変化は見

られない.つまり，日本原子力研究所のシステムでは 原画像についても十分

画像処理による計測が可能であり，時間積分する場合も 16枚(約 0.5秒)で十

分な効果が得られることがわかる.
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4.5.2 空間フィルタ処理

中性子ラジオグラフィ法において，高い空間分解能及び輝度分解能を必要と

する場合，空間分解能及び輝度分解能に優れた冷却型 CCDカメラが有効であ

ると考えられるが，冷却型 CCDカメラにより可視光像を撮影する場合，得ら

れた画像には，画像の輝度が周囲に比べ極端に大きくなるスポットノイズが生

じる.これは中性子線の照射を行っているときに長時間露光した場合， CCD素

子への放射線の直接入射による発光やシリコンウエハ中の欠陥が要因となり生

じるものであり，その大きさは大抵の場合， 3 X3の画素内に収まる.このよう

なノイズはボイド率の定量的な計測に好ましくなく ボイド率計測の前に極力

除去する必要がある.

一般に，画像のノイズ除去処理として，最小値フィルタや中間値フィルタに

代表される空間フィルタを用いることが多いが，最小値フィルタの場合，ノイ

ズ以外に輝度の大きな変化を伴うエッジ部分に対しても平滑化を行うため，輪

郭がぼやけ細部構造を保存することが出来ない.一方，中間値フィルタの場合，

ホワイトスポットノイズがフィルタ領域の半分以上を占めた場合，ノイズの除

去を十分にできず，またエッジを平滑化する恐れがある.つまり，局所的なノ

イズを除去するためその周辺の画素が影響を受け，フィルタによる誤差が生じ

る可能性がある.これは，高空間分解能計測には好ましくない.

中性子ラジオグラフィで得られた画像でのホワイトスポットノイズは，周り

の画素への影響が小さいことから，周囲の情報をできる限り保存し，効率良く

スポットノイズを除去する必要がある.ここでは，ホワイトスポットノイズ除

去に非線形のフィルタ手法である数学的モルフォロジの適用を検討したのでそ

の処理方法の詳細及びその効果を示す.

数学的モルフオロジの特徴は行列の内部構造に依存した演算であり，基本と

なる演算は erosionとdilationである.一次元の濃淡分布に対するモルブオロジ

演算について説明する.入力画像の一次元濃度分布を斤勾，フィルター処理に

用いる構造要素を b(x)とする.また，関数fと関数 bの定義域をそれぞれ Df'

Dbとすると，斤刀の b(x)による dilation，ぴEBb)， erosion，ぴθb)，はそれぞれ

次の演算で定義される.
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(fffibXX)= mαx{t(x -x)+b{x)¥(X -x)εDf;{X)εDJ 

(f8bXX)= min{t(X +x)-b{x)¥(X +x)εD f ;(x)εDh} 

( 4 - 1 5) 

( 4 - 1 6) 

図4-1 2 (a)， "-'(t)に一次元画像に対する dilation及びeroSlOnの一例を示す.

原画像の濃淡分布をハッチングで，出力画像のものを破線で示す.図(a)は原画

像の濃淡分布f(刃であり，図(b)は処理で使用した構造要素 b(x)を示す.スポッ

トノイズの大きさが 3X3画素より小さいこと，また処理においてスポットノ

イズの周りへの影響を極力避けるため，b似の大きさは 3X3とし，中心部のみ

が 1 で周りを全て 0 とした.図(c)は dilation の処理結果である • b(x)を移動させ

ながら最大値をとるため，輝度の低い部分が埋められ全体に輝度が高めとなる.

一方，図(d)は eroSlOnの処理結果である.この場合，最小値をとるため，輝度

の高い部分が削られ全体に輝度が低めとなる.そこで，輝度の変化を抑えるた

め， dilationとerosionの処理を重ねて施した eroSlOnの後に dilationを施すも

のを opening，dilationの後にerosionを施すものをc10singとする.つまり，opemng

及び closingは次式で表される.

closing : (f ffi b)θb (4-17) 

opening : (f 8 b) ffi b (4-18) 

closingの処理結果を図 4-1 2 (e)に， opemngの処理結果を図(ηに示す.c10sing 

の場合， dilationのあと eroSlOnを行うため輝度が高いノイズには有効ではない

が， openmgの場合，周辺の輝度の変化を極力抑え，輝度の高いノイズが効率よ

く除去されている.ホワイトスポットノイズには openmgが有効であることが

わかる.

二次元分布に対する演算は一次元の場合と同様， dilation， erosionに対しそれ

ぞれ下式で定義される.

(fffibXX，Y)= max{t(X -x，Y -y)+b(x，y)¥(X -x，Y -y)εDf;(x，y)εDb} 
(4 - 1 9) 
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(f8bXX，y)= min{t(X +x，Y + y)-b(x，y)I(X +x，Y + y)εDf;(x，y)εDb} 

(4-20) 

3X3の要二次元画像のホワイトスポット除去処理に対する構造要素 bβ，y)は，

中心部を1，周りを全て 0とした.素とし，
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冷却型 CCDカメラで撮影された画像に対し，空間フィルタ処理を施した例

を図 4- 1 3 (a)'"'"'(c)の左側 (i)に，各画像において図中→で記された部分の

水平方向の輝度分布を図 4-1 3 (a)'"'"'(c)の右側 (ii)に示す.図(a)が原画像で・

あり，画像中，白っぽい点状のノイズが多数存在している.これらのノイズの

大きさは大抵の場合 3X3の画素内に収まっており，その場所はランダムに生じ

る.また，冷却型 CCDカメラの場合，画像の縦方向 l列置きにデータ転送を

行う為，スポットノイズが垂直方向に連続するものが見られるものの，水平方

向に連続することは極めて稀である.また，一つ置きに下駄状に生じるノイズ

が多数観察される. Openingのモルフォロジ処理を施したものを図(b)に， 3 X3 

の中間値フィルタを施したものを図(c)にそれぞれ示す.

中間値フィルタを施した画像及び輝度分布を見ると(図(c))スポットノイズ

のない部分では輝度分布が平滑化されノイズが除去されているものの，スポッ

トノイズのある部分では，ノイズの値が大きいほどその影響は大きくノイズ除

去がなされていない.特に，スポットノイズが l画素離れて生じる下駄状のノ

イズに対してはノイズを併せるだけでノイズ除去の効果は得られていない.

一方，モルフォロジ COpening)処理を施した場合(図(b))，スポットノイズ

が縦方向に連続している場合であっても水平方向に連続していなければノイズ

は除去されている.また，水平方向に一つ離れてノイズがある場合にも周りに

影響を与えることなく効果的に除去されていることがわかる.
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4. 6 画像処理によるボイド率計測

本節では中性子ラジ

オグラフィにより得ュら

れた可視化画像よりボ

イド率分布を計測する

ための画像処理手法に

ついて述べる.

気液二相流を中性子

ラジオグラフィにより

気液二相流を可視化し

た場合の模式図を図 4

」与一

Container 

ー一一歩

-14に示す.図は二 図4-15 気液二相流における中性子線の減衰

相流の断面を示してお

り，中性子線は図中左側より照射される.中性子線は照射線方向の物体の厚み

に対し減衰することから，容器内気液二相流を透過した中性子線の強度は式(4

- 1 )より次式で得られる.

1 = 10 exp(-PwJ1wt] -PLμLt2 -PGμGt3 -PLμLt.j -PGμGt5 -PLμLt6 -PwJ1wt7) 

(4-21) 

exp 内の各項は中性子線入射方向からの容器~夜相，気相の各物質での減衰を

表す.ここで，Pは物体の密度， μは中性子線の物体での減衰率を示す質量減衰

係数でありともに物性値である.添字，w，L， Gはそれぞれ容器，液相，気相を

示し tは中性子線照射方向の物体の厚みである.つまり，中性子線の減衰量

は照射方向の厚みの積分値により求められる.容器， ?夜相，そして気相の厚み

の積分値はそれぞれ

tw=tJ+t7' tL=t2+t4+t6， tG=t3+t5 (4-22) 

これを用いて式 (4-21) は

1 = 10 exp(-ρwμ予ん -PLμLtL -PGμGtG) (4-23) 
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一方，気液二相流の局所での気相の体積割合をボイド率αと定義すると，中性

子照射方向に平均化された値Eは図 4ー 14の場合次式で表される.

a = S;adz = tG/(tG +ψ (4-24) 

式 (4-23) に代入し，

1 = 10 exp{一ρwμwtw一(1-a)PLμLt-EρGμGt} (4-25) 

可視化画像の輝度が透過線量の強度に比例すると仮定すると，気液二相流部

の画像輝度 STPの二次元分布は次式で得られる.

STP(x，y) = G(x，y)仰十ρwμwtw(リ)-(1一向x，y))PLμLt(x，y)-a(x川 GμGt(x，y)}+OTP(x，y) 

(4-26) 

また，多くの場合，気相密度PGは液相密度PLに比べ十分小さい (PG<<pJこ

とから，気相での減衰を無視すれば次式が得られる.

STP(x，y) = G(x，y)仰t-Pwん tw(x，y)-(1一向X，y)}ρLμLt(x，y)}+O川 ，y) (4-27) 

ここで， Gμ川はゲ、インであり，中性子線源の強度，コンパータでの可視光への

変換特性そしてカメラの特性に基づくものであり，画像の位置に依存する.一

方，OTP(x訓は画像輝度のオフセット量である.画像輝度にオフセット項が生じ

る要因として，撮像システムの暗電流に加え，被写体中での中性子線の散乱及

び暗箱内での光の散乱により生じる輝度の変動成分があげられる.特に，作動

流体が水素を含む場合，中性子線の減衰が散乱によるものが大きく，画像処理

の対象とする位置のコンパータ上に周りからの散乱中性子が入射するためオフ

セット量が大きくなることが容易に予想される.つまり，被写体中での中性子

線の散乱lこよるオフセット量は流体中での中性子線の散乱の程度に依存すると

考えられ，流路幅，流路形状は勿論のこと気液二相流を可視化する場合にはボ

イド率分布にも依存すると考えられる.一方，暗箱内での光の散乱による輝度

のオフセット量はコンパータ上での輝度，すなわち中性子線の減衰量に依存す

ると考えられる.つまり，輝度のオフセット量は被写体の形状，流動状態に依

存した変動量として捉える必要があるといえる.
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式 (4-27) より，対象物の容器及び流路の形状，材質が既知であり，密

度及び中性子線に対する質量減衰係数がわかっており，ゲイン G(X川及びオフセ

ット OTP(x，y)が計測可能であるという条件が満たされれば，可視化画像の腕度の

二次元分布より中性子線照射方向，すなわち画像に垂直方向の平均ボイド率の

二次元分布を求めることが可能である.さらに，中性子線源からの中性子線強

度が時間に対し安定しており，また撮像システムの状態が実験中変化しないと

すれば，G(x川を被写体の状態に関係なく定数として扱えるため，被写体の状態

に応じたオフセット量が測定できれば，容器の厚みと流路の厚み(容器の形状)， 

容器の減衰係数(材質)，作動流体の滅表係数，ゲインについての個別の情報が

なくても，二相流，空の状態，そして満水の状態の 3画像から画像輝度の演算

によりボイド率αを求めることが可能となる.以下にその手順を示す.

容器内が空の状態，すなわちボイド率α=1での画像の輝度を 51仰 jとすると，

S l(x，y) = G(x，y)ぽp(-PWμwtw(x.y))+ 0 l(x，y) (4-28) 

一方，容器が液相で満たされている場合，即ちα=0での画像の輝度を .. c，'O(x.V) 

とすると，

5 O(x，y) = G(x，y)仰しPWμwtw(x，y)一PLI-"Lt(x，y))+OO(X.y) (4-29) 

式 (4-27) '"'-' (4-29) を用いて次式が得られる.

(4-30) 

定量的にボイド率分布を計測するには，各画像におけるオフセット値を計測す

ることが必要不可欠である.

原子炉を利用したシステムでは，中性子源からの中性子線強度が大きく，ま

た安定しておりゲインGを一定として扱う前述の手法を適用することが出来る

が，加速器を利用したシステムでは出力が必ずしも安定していないためゲイン

が安定せず，このような手法を用いることは出来ない.本研究では，第 5章で
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加速器を利用したシステム，第 7章で原子炉を利用したシステムを用いており，

ボイド率を計算する過程が中性子線源に依存し異なることから詳細は個々に述

べることとする.

4. 7 結言

金属容器内の減圧沸騰を伴うながれの可視化とボイド率計測を目的とし，金

属容器内の流体の可視化に有効な中性子ラジオグラフィのシステムとその特性，

そしてボイド率計測法を調べ，評価した.得られた結果は以下のようである.

(1)中性子ラジオグラフィは金属容器内の水素原子を含んだ流体の可視化に有

効である.

(2)中性子束が低い場合，中性子の揺らぎによるノイズが大きく可視化画像に

チラツキが見られるが，時間積分処理を施すことで画質は向上し，ボイド率

計測に対する誤差も低減することができる.

(3 )中性子束が時間に対し安定している場合，容器が空の状態及び満液の状態

での画像を予め取得しておくことで，被写体の形状や材質など個々の情報が

なくともボイド率分布の計測が可能である.但し，定量的な計測を行うには

各画像におけるオフセット値を測定する必要がある.
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第 5章 ノズル内流動の可視化

5. 1 緒言

従来，急減圧による自己蒸発を伴った臨界二相流の解析では，のど部近傍で

の圧力アンダーシュートに代表される熱力学的非平衡現象である沸騰遅れが問

題となることが指摘されている.このような熱力学的非平衡現象を考慮、した解

析モデ、ルはこれまで幾つかなされている (27)~(29)，(31)が，未だ十分に確立されて

いない状況にある.従って，これらに対して熱力学的非平衡現象下での，すな

わちのど部近傍及びその下流におけるフラッシング開始点，流動挙動可視化，

そしてボイド率等のデータを明らかにする事が必要とされる. しかし，実験が

困難であることから，このような可視化や計測を行った例は数少ない.

Abuafら(45)はγ線によりステンレス製の先細末広ノズ、ルの軸方向ボイド率

分布を計測した.土方ら(21)は透明ポリカーボネート樹脂製先細末広ノズ、ル内

における低温熱水(入口温度今60
0

C) の膨張によるミスト流を二重露光写真法

により可視化した.しかし， 13S
o
C以上の熱水に対しては樹脂の材質の制約から

可視光による可視化は困難である.また， γ線を用いた場合， γ線は可視化対

象物の構成要素の密度にほぼ比例して減表するため 作動流体に対し容器での

滅表が大きくなることから，試験部の大きさに制約が生じる.

本章では，中性子線の透過率の差異により可視化する中性子ラジオグラフィ

一法により，入口サプクール熱水とした先細末広ノズ、ル内臨界二相流の可視化

実験及び得られた画像をもとに得られた軸方向ボイド率分布の計測結果を述べ

る.

5. 2 実験装置及び方法

実験装置の概略系統を図 5-1に示す.本装置は可視部である先細末広ノズ

ル，圧力容器⑤，ドレンタンク⑨，空気圧式ボールパルプ、⑦で、構成されている.

可視化実験では可視部が照射室内にあるため，中性子線を照射する実験中は放

射線防護のため室内に立ち入ることが出来ない.従って，実験装置は，照射室

内から 20mのラインを介して照射室外より全てリモートコントロールによっ
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て実験がなされた.

実験手順は次のようである.約 60
0

Cの温水が照射室外から水中ポンプ①によ

って照射室内の圧力容器(ステンレス製，耐圧 20bar，容積 50!)⑤に供給され

る.ここで，容器内に設置されたシースヒータ④で加熱，さらに窒素ボンベ③

により加圧されて，所定の温度，圧力に設定される.このとき同時に可視化用

試験ノズソレまでの途中配管がシースヒータ④により容器内の熱水と同じ温度に

加熱される.条件設定後，試験部への中性子線の照射が始められ，中性子線が

安定化すると，空気圧式ボールバルブ⑦を開放することでタンク内の高温高圧

のサブクール熱水がブローダウンされ，コンバータより約 50mm離れ，鉛直下

向きに設置されたノズ、ルへと供給される.ノズル上部より流入した熱水はのど

部近傍で減圧沸騰を起こし，末広部では蒸気一水の二相流となって噴出する.

ここで，ノズ、ル内の流れが蛍光コンバータに可視化され，映像が鏡を介して高

性能TVカメラで撮影される.ノズ、ルより噴出した二相流は完全密封されたド

レンタンク(容量 301) ⑨に流入し，容器内において水のスプレー③による直

接熱交換で蒸気を凝縮し， ドレンパイプから排出される.ブローダウン実験中

は圧力容器内の圧力及び熱水の温度を，圧力タンク⑤に設置された圧力検出器

⑥， K型熱電対により計測し，ケーブルを通して照射室外で、マルチベンレコー

ダにより記録した.

本実験で使用したノズルの形状及び寸法を図 5-2に示す.ノズ、ルの材質は

中性子線の減衰が小さい硬質アルミニウム製であり，直径40mmの円柱の両端

から円錐状に流路を削り出して製作した.絞り角及び広がり角はノズ、ル性能測

定実験で使用したものと同様，それぞれ 280 ， 60 である.

図5-3に実験中における入口温度(タンク出口温度)，圧力(タンク内圧力)

の時間変化を示す.図中，入口温度に対する飽和圧力が併せて示されている.

ブローダウン実験は約 4分間で終了し，実験中，タンク内圧力は徐々に減少す

る.試験部入口温度が実験中ほぼ一定であったため，熱水は，最初はサブクー

ノレ状態で、あるが，最後にはほぼ飽和状態になっている.図中， #1'"'-'#6は画像処

理を行った条件を表す.

中性子ラジオグラフィ一実験では流量，圧力分布，そして推力は測定されて
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いない.そこで，中性子ラジオグラフィ一実験後，図 2-1に示す実験装[iffに

より補足実験を行い，同じ条件下での流量，判1方向圧力分布，そして推))を測

定した.
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5. 3 可視化結果

図5-4に中性子ラジオグラフィにより得られた原画像を示す.これは，ビ

デオカメラで 30fpsで撮影された動画像から得られた静止画である.図(a)は熱

水を流していないときの画像であり，図中，ノズ、ルは画像中心に鉛直下向きに

設置されている.これより，中性子ラジオグラブィによりノズ、ルの材質で、ある

硬質アルミニウムが良く透視されていることがわかる.

一方，図(b)は熱水をブローダウンさせているときの画像である.上流の先細

部では熱水は非沸騰の単相流であり，のど部付近で沸騰し，末広部では蒸気ー

水気液二相流として噴出している.この画像においてノズ、ル流路の中央付近が

比較的暗くなっているが，これは円筒形のノズルを平行な中性子ビームの方向

に沿って透視しているため中央付近の透過厚みが大きくなっているためである.

また，中心に比べて周囲が暗くなっているが，これは中性子ビームの強さや映

像システムの感度の空間的不均一によるシェーディング効果によるものと考え

られる.可視化画像から沸騰点を特定すること，及び末広部での液膜の有無を

確認することは困難であった.

5. 4 画像処理によるボイド率計測

第4章で示したとおり，中性子ラジオグラフィによって得られた画像の輝度

は，その時のコンパータ上での中性子線の強さ，すなわち，中性子線の減衰に

依存する.つまり，二相流部の画像からボイド率を得るには，その画像の輝度

にノイズ除去，シェーディング効果の補正，容器での減衰量の校正等の処理を

施した後，水での減表により生じる輝度量とボイド率の関係を得る必要がある.

ノズ、ル内気液二相流の可視化実験で使用した中性子線源はサイクロトロン加速

器を利用したものであるから，中性子線の揺らぎが大きく，サイクロトロンの

運転状態の変化も予想される.そこで，画像処理は処理対象となる l画面の情

報のみを用いて行った.これにより，可視化を行いながら鏡やカメラの調節に

より視野やズームを変更した場合や撮像装置の感度変化が起こった場合におい

ても，その後の画像処理に支障は残さない.
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二相流部を通過した中性子線量は式 (4-25) より次式で表される.

1 = 10叫{ーんLPAL1AL一(1-α)μHPρL1-αμHPPc;l} ( 5 - 1 ) 

ここで，添字ALは容器を，H20は水を，Lは液相を，そして Gは気相を示す.

また， αは中性子線照射方向の平均ボイド率を，tAL， 1はそれぞれ中性子線の入

射方向に対するノズ、ル容器及びノズル流路の厚みを示す.また，気相密度Pc;が

液相密度ρLに対し十分小さいとすれば exp内の第 3項が無視でき，減衰係数

μ二、μmρを用いて次式が得られる.

1 = 10叫 Lμ山 L一(1-α)μ町01 ( 5 -2) 

一方，画像の輝度がコンパータ上の中性子線量に比例すると仮定すれば，一

相流部の画像の輝度は，

S=G仰いω (5 -3) 

ここで， sは輝度を， G，Oはそれぞれの時のゲイン及びオフセットを示す.

1枚の画像よりボイド率計測を行う場合，式(5ー 3)での未知数，ゲイン G，

容器の減衰係数μW' オフセット Oを画像データより校正する必要がある.

一方，中性子ラジオグラフィの可視化画像には第4章で示した通り，幾つか

のノイズが生じている.画像に存在するノイズには，画像上の位置に関係なく

存在するノイズと画像上の位置に依存するノイズがある.前者は中性子線の空

間的，時間的揺らぎによるノイズであり，後者は中性子線の空間分布と光学系

の非均一性から画面中央が明るく周囲が暗くなるシェーディング効果，照射体

中での中性子線の散乱により照射体の中央が明るくなりエッジが暗くなる散乱

効果によるノイズである.ボイド率を算出する場合，これらのノイズも除去す

る必要がある.

本研究では，これらのノイズの除去，補正，そして校正を行い，式(5 -3) 

を用いて画像の輝度よりボイド率αを算出した.

画像処理過程は以下の 6つの過程に分けられる.

(1) 空間的，時間的揺らぎによるノイズの除去

(2) シェーディング効果の補正
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(3) ノズ、ル容器(硬質アルミニウム)の散乱効果の補正

(4) 硬質アルミニウムの減表係数の校正

(5) 水単相流部でのゲインおよびオフセットの校正

(6) 二相流部でのボイド率の計算

以下にそれぞれの項目の詳細を記す.

5.4.1 空間的，時間的揺らぎによるノイズの除去

ノズ、ル内の二相流の流動は定常もしくは準定常のものである.また，質量流

束が高いため流動様式は主に環状噴霧流であると考えられる.そこで，軸方向

ボイド率分布の時間変動が小さいものと仮定し画像の時間積分により，画像の

位置，時間に関係なくランダムに存在するノイズの除去を行った.図 5- 5 

に先細末広ノズルの熱水が流れているときの画像を時間積分した結果を示す.

図(a)は原画像，図(b)'"'"'(d)はそれぞれ 16，128，256枚の連続画像を積分したもの

である.積分枚数を多くすることにより点状のノイズが除去されていることが

わかる.また，この実験で用いた TVカメラは毎秒 30コマのものであり枚

の画像が 1/30秒であるから， 256枚積分の場合，積分時間はおよそ 8.5秒であ

る.図 5-3より 8.5秒間では入口条件は準定常であることが認められること

から， 256枚の時間積分により中性子源の揺らぎによるノイズの除去を行った.

図5-6に照射体を置いていない場合の原画像の中央における水平走査線上

の輝度分布を示す.輝度分布にはノイズによる大きな変動が見られる.次に，

図5-7に256枚積分後の画像に対する同様のものを示す.時間積分によりラ

ンダムなノイズが除去されているのがわかる.また，画面中央の輝度が高く上

に凸型の分布をしているが，これは前述のシェーディング効果の影響によるも

のである.

5.4:2 シェーディング効果の補正

中性子議，カメラのレンズ，そして鏡によるシェーディング効果により輝度

出図 5-7に見られるように，画面中央が高い上に凸型の分布をするJ この分

布形はコサイン関数に近似できることから，まずシェーディング効果の空間的
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形状を最小自乗法により決定し，その関数により輝度を除することで補正を行

った.時間積分した画像(図 5-7) に対するシェーディング補正後の水平方

向の輝度分布を図 5-8に示す.シェーディング補正により分布が水平になり，

輝度のバラツキもおよそ 10%以内にできることがわかる.

l画像をもとにボイド率を計測するため，まず画像よりノズ〉ルの部分を取り

除いた被写体の無い部分の画像を作成し，そのデータを用いてシェーディング

効果の形を決定した.次に，ノズ、ル部を含んだ全画像に対しシェーディング補

正の関数で除することにより補正を行った.
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図5-6 原画像における水平方向輝度分布
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図5-7 時間積分画像 (256枚)における水平方向輝度分布
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図 5-8 シェーディング補正後の水平方向輝度分布

5.4.3 アルミノズ〉ルにおける散乱効果の補正

中性子の減衰には吸収と散乱があるが，原子量の小さい物質では多くは散乱

により減衰する.すなわち，水やアルミ中の減衰は散乱によるものが主であり，

物体が厚い場合には前方散乱により均一な厚みの物体であっても内部が明るく

なる.この補正を厳密に行うには中性子の拡散方程式もしくは輸送方程式の逆

問題となる.今回は軸方向 l次元ボイド率分布の計測を目的とすることから，

アルミによる散乱効果の補正は軸方向のみとし，熱水を供給しないときのアル

ミ製ノズ戸ル内に対し，軸方向に厚みが変化しない部分の軸方向輝度分布が均ー

になるように行った.

図5-9にアルミ製ノズ、ルの部分の軸方向輝度分布を示す.この図より中央

が明るく両端がそれに比べやや暗くなる散乱の効果がみられる.ここでもシェ

ーディング補正の場合と同様に輝度分布をコサイン関数で近似し，得られた近

似式で除することで補正を行った.補正後の輝度の分布を図 5-1 0に示す.
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5.4.4 ノズ、ル材質(硬質アルミニウム)の減哀率の校正

ノズ、ルの材質は硬質アルミニウムであるため，純粋なアルミニウムの減哀係

数を用いることが出来ず，またその組成も明らかではないことから硬質アルミ

部分だけの輝度を用いて減衰率の校正を行った.

アノレミだけの部分では中性子線はアルミだけで減衰し，そのときの画像のff!ft

度は透過線量に比例すると仮定して，次式で求められる.

SAI二 G41exp(ーんItAI)+OAI (5 -4) 

ここで G，Oはゲイン及びオフセットであり，添字AIはアルミニウムを示す.

(1) '"" (3)のノイズ補正を行った後の画像におけるアルミニウムだけの部分の

データを用いて最小自乗法によりんlを決定した.図 5-1 1に厚み XALに対す

る輝度 SALの関係を示す.図中，輝度データを点で，校正曲線を実線で示す.

同じ厚みに対してデータのバラツキが見られるが，これは図 5-5に見られる

ノイズによるものと考えられる.ここで求められた減衰係数は純粋なアルミニ

ウムのものより大きな値となっているが，これは硬質アルミニウムが純粋なア

ルミニウムに対し Fe，Mg， Cu等， Alに比べて中性子線の減衰が比較的大きい元

素を含んでいるためと考えられる.

また，図には比較のため水及びステンレス綱に対する厚みと輝度の関係が実

線で併せて示されている.との減表係数の値には中性子ラジオグラフイハンド

ブックによる物性値を用いた.この図より中性子線の減衰の比較が容易に行え，

水は 8mm，ステンレス鋼は約 20mmで中性子線の減衰が大きく不透明であるが，

アルミニウムは約 40mmでも十分中性子線の減衰が小さい，即ち透明であるこ

とがわかる.

5.4.5 水単相流部でのゲイン及びオフセットの校正

水単相流部の輝度は次式で表される.

So二 Go叫 (-μ山 L ー μHpt)+00 ( 5 -5 ) 

ここで，Go， ()。は中性子線が水及びアルミニウムを通過する場合のゲイン及び

オフセットを示す.アルミニウムの減衰係数は前項で求めた値を用い，水のそ
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れは中性子ラジオグラフイハンドブックによる物性値を用いた.図 5- 1 1 

より水は 8mmで不透明であるから，ゲイン及びオフセットの校正は水の厚み
が8mm以下の部分で行った.つまり，ノズ、ルののど径が 3mmであることより，
水の厚みが 3~8mm，ノズル中心付近 7 画素すなわち1.75mm の幅のデータを用
いて最小自乗法により求めた.図 5-1 2に expの項に対する輝度の関係を示

す.図中，校正曲線が実線で示されている.
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図5-1 1 物体の厚みに対する輝度の関係
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図5-12 水単相流部での校正結果

ハU
nv 

140 -



5.4.6 ボイド率の計測

式 (5- 3) より，アルミニウム，気i夜二相流部を通過した部分の純度 Sjド

は次式で表される.

5TP = Go exp{-f1ALXAL一(1-α)μHpt}+Oo ( 5 -6 ) 

ここで，f1ALは節 5.4.4で求めた値を，ゲイン GII及びオフセット 00は水単相流

部での校正結果(節 5.4.5)で得られた値を用いる.ボイド率の計算は水単相流

部での校正と同様にノズ、ル中心 7画素に対して計算を行い，その平均値から唱tl

方向一次元ボイド率分布を得た.

5. 5 画像処理結果

得られた軸方向一次元ボイド率分布の計算結果を図 5- 1 3 (a)， (b)に示す.

入口条件は図 5-3中に記された記号に対応している.つまり図(a)に示されて

いる #1，......おは Tin=12u"""'1230C，図(b)の桝""#6がTin=126
C

Cでそれぞれ

入口温度がほぼ一定の条件である.図(a)，(b)において，図(i)はそれぞれが1，桝

の入口条件で別途計測された軸方向静圧分布である.また， (a)には併せて #1

の入口条件で別途測定され軸方向静圧分布が示されている.なお，出口付近

z=62mm以上の範囲はノズ、ル外壁に水滴が付着しており，それによる中性子線

の減衰が大きく測定が不可能であった.

図(a)をみると， #1""'"向の比較により入口サブクール度が小さくなるほど出

口でのボイド率が高くなり，ノズル出口付近ではほぼ 1となっていることがわ

かる.また，入口温度が低い場合(図(b)) においても同様の傾向，即ち，入口

サブクール度が小さくなるほど出口でのボイド率が高くなる. しかし，その値

は図(a)の場合より低い値である.即ち，入口温度が高いほど出口でのボイド率

は高くなる.これは同じ出口圧力に対し，入口サブクール熱水のエンタルビー

が高くなることで出口乾き度が増大するためと考えられる.
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5. 6 結言

本章では第 3章で使用した細線設置ノズルと同じ絞り角 (60)，広がり角 (280)

をもっアルミニウム製ノズルに対し，入口サブクール熱水としたブローダウン

実験を行い，ノズ、ル内部の流動挙動を中性子ラジオグラフィ法により可視化し

た.さらに得られた画像に対し処理を施すことで軸方向一次元ボイド率分布を

計測した.得られた結果は以下の通りである.

(1) 中性子線強度が低く，安定しない線源を用いる場合枚の画像に画像処

理を施すことでボイド率分布を計測することができる.

(2) ボイド率はのど部で立ち上がり，末広部で急激に増大する.末広部でのボ

イド率分布は入口圧力の影響を強く受け，入口サブクール度の影響は小さい.

(3 )可視化結果からのど部近傍での沸騰開始点を特定することはできなかった.
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第 6章 一次元二流体モデルによる数値解析

6. 1 緒言

先制末広ノズ、ル内気液二相流に対し気液各相を独立して取り扱うことのでき

る一次元二流体モデ‘ルにより数値解析を行った.本章では，ノズル人 11におい

て高温サブクール熱水とした先細末広ノズ、ル内二相流の数値シミュレーション

を，原子炉内熱流動安全解析コードとして開発されたMini-Tracコード(46) を則

いて行い，細線設置ノズルの実験結果及び中性子ラジオグラフィによる可視化

結果と比較，考察した.

6. 2 基礎式

Mini-Tracコードでは一次元二流体モデルの基礎式として，質量保存及び運動

量保存については気液各相に対するものが，エネルギ一保存については気相と

二相混合流に対するものが用いられている.各方程式を以下に示す

<気相に対する質量保存>

三(ρρ)十三(Paal1a)二 r ( 6 -1 ) 
Ol OZ 

<液相に対する質量保存>

三(ρL(i-α)}+三{PL(i-α)uJ= -r (6 - 2) 
Ol OZ 

く気相に対する運動量保存>

θU~ ðll~ oP _1 、
ρGα~'. (j +ραUa ~_.(j λ<;- J， + ρcα:g -αー + r~1I 1 -1Ic;) 
ot ，-U U dz '" wu '" 1 OZ 、，

(6 - 3) 

<液相に対する運動量保存>

PL (i-α)牛+PL (i-ゆIt2L-fML+/t+ρL(i-α)g -(i-α)芸-r(い，J。t L az 

(6 - 4) 
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<気相に対するエネルギ保存>

2/いM仇ο川m眺吋叫G)+ド+まか(い仇仏ρ《ん仇【σ? θt dz 

<二相混合流に対するエネルギ一保存>

互いGaeG+ρL (1-α)eJ+立(ρC;aeGuG+ PL (1-α九uJOI L Dz 

=-pと(仰c;+(1-ゆL}+qω +qwL 
oz 

(6 -5) 

(6 -6) 

ここで， αはボイド率 11は平均流速 [m/s]，eは内部エネルギー [J/kg]， Pは圧

力 [Pa]で、あり，添字G，Lは気相，液相をそれぞれ示す.なお，二相膨張ノズ、ル

は水平設置であることから重力の効果は除いた.Mini-Tracコードでは， α.uG' u[. 

eG' e[. Pの6つの独立変数に対し式 (6-1)-----(6-6)を連立方程式として

解いている.

また，気液界面のエネルギーのバランスから次式が得られる.

r(九一九)+q'G+qiL = 0 (6 - 7) 

ここで，rは単位時間，単位体積当たりの蒸発量 [kg/(m3・s)]， h;G' h;[は気液
界面での気液各相の比エンタルビー [J/kg]で、ある.

6. 3 構成式

基礎方程式系をクローズさせるには，界面せん断力./;[N/m3]， 界面での伝熱

量 :qtG，qiL[J/m3]，壁面せん断力 :fwG.fw[[N/m
3
]，壁面での伝熱量:qwG' qw[ [J/m

3
] 

を前述の独立変数の関数で構成式として与える必要がある.Mini-Tracコードで

は構成式にPFlモジュール， BFlモジュール， RELAP5モジュールが使用されて

いる.本計算では，原子炉内熱流動問題の安全評価用としてすでに実績のある

PFlモジュールを使用した.

6. 4 解析コード

本研究では，一次元二流体モデ、ルの構成式評価用として開発されたMini-Trac 

コードを用いて計算を行った.数値解法は， SETS法 (StabilityEnhancing Two-
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Step Method)による.SETS法とは移流項を陰的に取り扱うことによりクーラン

条件による制約を緩め，かっ計算量を少なくするため方程式の各項の陰的被い

を最小とした 2段階法である.

6. 5 ノーデイング及び境界条件

計算で用いたノーディングを図 6-1(a)，(b)に示す.図(a)は性能改善実験

(第 3章)で用いた樹脂製ノズルを，図(b)は可視化実験で用いたアルミニウム

製ノズルを対象としたものである.セル分割はのど部がセルの境界になるよう

に，また，質量流束が大きくなるのど部近傍は細かくなるように，先細部を 5

個、末広部を 15個とした.

Mini-Tracでは境界条件として，圧力境界型 (Breakcomponent)及び流量境界

型 (Fillcomponent)が準備されている.本計算では，入口側、出口側の境界条

件を共に圧力境界型とした。計算は構成式及び計算コードに全く変更を加えず、

ノミーソナルコンビュータにより行った。計算時間はすべての場合において 10 

秒とした.図 6-2に計算結果の時間変化を示す.のど部直後のセル (No.6，

z=0.25 mm) の圧力が・印で，ノズル出口 (z=113mm) での液相及び気相流速

がム印， 0印でそれぞれプロットされている.これより，計算時間 10secで解

は十分収束していることがわかる.

入口データシートの一例を表 6-1に示す.
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図6-2 圧力及び流速の時間変化

6. 6 計算結果と実験結果の比較

6.6.1 性能特性測定実験との比較

ーコ
100 

50 

。

ここでは細線を設置していない標準ノズルB及び図 3-12より圧力アン

ダーシュートが最も小さかったノズ、ノレE (直径1.5mm細線設置)の 2本のノズ

ルに対する実験結果と比較した.なお，細線設置ノズ、ルに対する計算ではのど

部直径など流路形状は考慮しているが，細線の効果は考慮していない.

図6-3 (a)'""(c)に入口圧力Pin与770kPa，入口サブクーノレ度 A九ubin与 6Kに

おける計算結果を示す.軸方向静圧分布(図(a)) をみると先細部において静圧

はのど部近傍で急激に低下し，入口温度に対する飽和圧力より低くなりのど部

圧力に達している.つまり， Mini-Tracによる計算結果でも沸騰遅れが生じ圧力

アンダーシュートは存在していることがわかる.また，末広部では静圧が一度

上昇し， z=5 mm近傍で極大値をとりその後低下しているが，これは沸騰の進

行が遅れた(ボイド率が低し、)状態で流路断面が広がるため液相流速が低下し

たことによると考えられる.図(b)の速度分布からものど部出口で気液各相の流

速が低下しており，図(a)の傾向と一致する.静圧が極大値をとる Z=5mm近

傍以降 Z=30mmの地点までボイド率は急激に上昇し，また蒸気流速も同様に

急激に増大していることから急速に沸騰が進行していることがわかる. Z=70 
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mm以降では沸騰が完了したため流路断面積の広がりとともに蒸気流速が低

下し，ノズル出口では速度スリップ比がlに近づき液相が十分加速されている.

一方，温度分布をみると末広部のど部近傍において液温はZ<6mmの範囲では全

く低下せず飽和温度より高く熱力学的に非平衡状態にあることがわかる. Z=8 

mm近傍で液温が圧力に対する飽和温度と等しくなり，熱平衡状態に達してい

る.

図6-4 (a)'""-'(c)に入口圧力 Pin. . 770 kPa，入口サブクール度 A九ubin今 6， 12， 

19 K における軸方向静圧分布の計算結果(図中、実線)を示す.図中，標準ノ

ズノレB (図(i))及び細線設置ノズノレE (図(ii)) の実験結果とともに， IHE (等エ

ントロヒ。均質モデル)による計算結果が破線でプロットされている.背圧は実

験結果に合わせて 4通りに設定して計算された. .dTsubin'. 6 K の場合(図(a))， 

ノズノレBに対しては計算結果の圧力アンダーシュートが実験結果より小さく，

末広部における圧力分布も実験結果のものに比べて大きく異なっている.一方，

細線設置ノズルに対しては、実験結果にのど部直後での圧力回復は見られない

ものの圧力アンダーシュートの値，そしてZ>16mmでの膨張時の圧力分布とも

に計算結果は実験結果に定性的にも定量的にも良く一致している.ノズノレBで

は沸騰遅れが大きいにも関らず，のど部直後で圧力の回復がみられないのはの

ど部直後で縮流が生じているためと考えられる.それに対し，細線設置ノズ‘ル

Eでは，のど部上流に設置された細線の効果により縮流が弱まるため縮流を考

慮しない計算結果と良く一致するものと考えられる.

同様に， .dlムbin今 12K (図(b))， .dlムbin'. 19 K (図(c))に対する計算結果(図

中、実線)が実験結果と合わせて図(b)，(c)に示されているが，図(a)の場合と

同様，標準ノズルB に対しては計算結果の圧力アンダーシュートが小さく，細

線設置ノズノレE に対する結果とは良く一致している.また，背圧の変化に対し

ても，いずれもノズルEに対して良く一致していることが分かる.

次に，ノズル入口流速から質量流量を，ノズ、ル出口における液相及び気相の

速度およびボイド率から推力を計算し，実験結果と比較した.図 6-5にのど

部での質量流束の計算値と実測値の比較を示す.図中，実測値に対する計算値

の比 GCca/GCexpが入口圧力に対し入口サブクール度をノミラメータとしてプロ
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ッ卜されている.これより， Mini-Tracコードにより求めた臨界流量は標準ノズ

ルBの実測値に対し，入口圧力が増大するほど大きくなる傾向はあるが本計算

条件では +10%以内の範囲で良く一致している.一方，細線設置ノズノレEに

対しては入口サブクール度 A九ubin'.6 K においては 134 %， L1Tsu仙寺12，19 K 

においてはそれぞれ 141.132 %の値をとっており，計算結果が実測値に対し

大きく出力されている.これは，ノズ、/レEで、は細線の設置により臨界流量が減

少しているためと考えられる.

次に，推力の計算結果を臨界流量の場合と同様に図 6-6に示す.推力も臨

界流量の場合と同様に標準ノズルB に対しては，Fin与470kPa， L1Tsubin'. 6 Kの

場合を除き +10%以内の範囲でよく一致しているが，細線設置ノズノレE に対

しては 13'"'"'23%程度大きく出力されている.これは，流量の違いによるもの

と考えられる.
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6.6.2 中性子ラジオグラフィーによる軸方向ボイド率分布測定結果との比較

中性子ラジオグラフィ一法によりノズル内流動の可視化を行ったブローダウ

ン実験での条件#1 (図 5-3参照)，即ちPin..580 kPa， iJTsubin今 7.5Kfこ対する

計算結果を軸方向ボイド率分布測定結果とあわせて図 6- 7 (a)に示す.ここで，

軸方向圧力分布には補足実験により同一入口条件に対し得られた実験結果であ

る.軸方向圧力分布をみると図 6ー 3での計算結果と同様，のど部で極小値を

とったあと末広部で圧力の回復が見られる.これは，液相の減速によるもので

あり，ボイド率分布においても実験結果がのど部から急速に上昇しているのに

対し計算結果では実験結果に比べボイド率上昇の勾配が緩やかになっている.

しかし，ノズル出口ではボイド率もほぼ同じ値になっており定性的には良く一

致していると言える.

次に，図 6-7 (b)に入口圧力が低い場合(条件桝)，即ちPin. • 340 kPa， iJTsubin 

..11.9 Kfこ対する計算結果を示す.入口圧力が低い場合には実験結果において

末広部での膨張が十分でなくボイド率も低い値となっている.これに対し，計

算結果では末広部 Z>10mmにおいては圧力分布が理想膨張に近い分布を示し

ており，ボイド率分布もノズル出口で実験結果に対し2割ほど高い値を示してい

る.

次に，実験条件#1""'#6における軸方向ボイド率分布の測定結果との比較を図

6 -8 (a)， (b)に示す.図(a)は入口圧力が高い場合 (Pinキ540""'580kPa)，図(b)

は低い場合 (Pin..270""'340 kPa) での結果である.これより，ボイド率分布に

及ぼす入口サブクール度の影響は小さいことがわかる.即ち，条件#1 ""'幻では

実験結果，計算結果ともにそれほど大きな差はなく，計算結果が実験結果に定

性的に良く一致している.また，入口サブクール度が大きくなるほど一致が良

く，条件ねでは定量的にも良く一致している.これは，図 2ー 29に見られる

ように，入口圧力が低いほど，入口サブクール度が大きいほど圧力アンダーシ

ュートが小さくなるためと考えられる.

一方，入口圧力が低い場合にはいずれの場合も計算結果は実験結果に対し2

割程度高い値をとっている.
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6. 7 結言

原子炉内熱流動安全解析コード、Mini-Tracコードを用いることによりノズ、ル

内の臨界二相流のシミュレーションを行い，その計算結果と実験結果の比l鮫を

した.その結果を以下に示す.

(1) 軸方向静圧分布の計算結果は入口圧力Pin与770kPaにおいて細線設置ノ

ズノレB (細線径l.5mm) の実験結果と非常によく一致した. しかし，標準ノ

ズ、ノレA(細線なし)の実験結果に対しては圧力アンダーシュートが小さく末

広部において異なる結果となった.一方，臨界流量及び推力の計算結果は標

準ノズ、ノレAの実験結果とよく一致している.

(2) ボイド率分布の計算結果は中性子ラジオグラフィーによる測定結果と入

口圧力が高い場合(Pin=540'"'-'580 kPa )においてはよく一致していたものの，

入口圧力が低い場合 (Pin=270'"'-'340kPa)においては計算値は実測値よりも

およそ 2割ほど高し1値となった.
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第7章 減圧沸騰を伴うキャピラリーチュープ内気液二相流の流動特性

7. 1 緒言

冷凍サイクルにおいて絞り器として用いられるキャピラリーチューブは冷媒

を減圧するだけでなく，冷媒流量を制御する役害1]を有している.そのため要求

される冷凍能力に対し，システムを設計するにはチューブの直径及び長さの選

定が重要となる.壁面摩擦により減圧される減圧沸騰流については，入口条件

が二相流もしくは飽和水の場合については臨界流量の計算モデ‘ノレは赤)11(47)に

より整理，考察されている. しかし，冷凍サイクルの場合，冷媒潜熱を有効に

利用するため，一般に凝縮器出口はサブクール状態で、あり，冷媒はサブクール

水としてキャピラリーチューブに流入し，チューブ途中で沸騰する.入口をサ

ブクール水とした場合には，ノズ、ル内流れの場合と同様，沸騰に遅れが生じる

熱非平衡が存在するため，その解析は容易ではない.解析モデルを構築するに

は，沸騰開始点の確定と熱非平衡状態での二相流の状態把握が重要であり，そ

の達成には流動挙動の可視化が有効であると考えられる.

キャピラリーチューブ内の熱非平衡状態にある流動挙動を直接可視化し，可

視化結果より沸騰開始点の特定及びボイド率分布の計測を行った例は見当たら

ず，沸騰後の気液二相流が熱非平衡状態にある領域での流動の情報が少ない状

況にある.従来，キャピラリーチューブ内の流動を可視化する手段として，透

明ガラス管を用いる手法が行われている(40) しかし，沸騰核が流体中からでは

なく壁面のキャピティより生成すると考えた場合，沸騰開始圧力がキャピラリ

ーチューブの壁面性状に依存することも考えられるため，実用材質とは現象が

異なることも予想される.

本章では，アルミニウム製キャピラリーチューブに対し，入口がサブクール

水の条件での流動の可視化結果及びボイド率分布の計測結果について述べる.

また，実用機器での現状を評価するため，実用機器の実用条件下での流動可視

化実験も行ったので得られた結果を述べる.なお，可視化実験は第 4章に示す

中性子ラジオグラフィ法により行われた.
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7. 2 実験装置及び方法

7.2.1 実用機器における流動挙動の可視化実験

キャピラリーチューブを用いた冷凍サイクルの市販品における流動特性を評

価するため，実用機器を対象とした実用条件下での可視化実験を行った.

実験装置の概観を図 7- 1に示す.装置は市販の除湿器(東芝， RAD-50ND) 

を可視化実験用に改造したものであり，冷媒にはフロン R22(HCFC・22;CHCIF2) 

が用いられている.すなわち，中性子線の減衰が大きい樹脂製の容器を取り除

き，冷凍機を構成する各要素を個々に可視化出来るよう配置されている.蒸発

器①，凝縮器②はともにフィンアンドチューブ型熱交換器でありアルミ製のダ

クトで連結されており，ファン⑥を駆動することで空気との熱交換がなされる.

キャピラリーチューブ③は銅製であり，外径 2mm，内径 0.8mm，長さ 187mm 

である.また，蒸発温度が外気温より低くなることから，外部からの熱の侵入

を防ぎ，またキャピラリ

ーチューブ外壁での結露

を防止するため断熱材に

より断熱が施された.

可視化実験は，ほぼ

20
0

Cの室温に保たれた研

究炉内で通常運転した状

態で行われた.そのとき

の冷媒の循環流量は 8.9

kg/h，凝縮器出口圧力は

1.2 MPa，そして蒸発器入

口圧力は 0.5MPaであ

った.

。盟Beamdirection 
1. Evaporator 4. Compressor 
2. Condenser 5. Air duct 
3. Capillary tube 6. Fan 

図7-1 実用機器可視化試験部外観
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7.2.2 ブローダウン実験

実験装置の概略系統を図 7-2に示す.作動流体にはアロン R22(HCFC-22; 

CHCIF2)を用いた.実験装置は，高圧側圧力容器②，低圧側圧力容器⑥，そし

て試験部であるキャピラリーチューブからなる.液状態で圧力容器②に蓄えら

れたアロン R22は，温水中に浸すことで温水とほぼ同一温度の飽和圧力まで昇

圧される.温水は容器内の冷媒温度が所定の温度となるよう温度コントローラ

及びヒーター①によりに温度設定された.一方，下流側圧力容器⑥は実験開始

前に真空状態に減圧され，冷水内に浸され冷却されている. 2つの圧力容器は，

空気圧式ボールバルブ④，キャピラリーチューブで接続されおり，実験では空

気圧式ボールパルプ、④を開放することで，作動流体はブローダウンによりキャ

ピラリーチューブへ供給される.作動流体は上流側圧力容器②の下部より液状

態で流出し，サブクーラによりサブクール状態となり，質量流量計③で流量が

計測された後，ボールパルプ、④を経て照射室内に設置されたキャピラリーチュ

ーブへ流入する.キャピラリーチューブ出入口では圧力が圧力変換器により，

温度が流路内に挿入された K型熱電対によりそれぞれ計測された.キャピラリ

ーチュープ内で減圧沸騰により二相流となった冷媒は冷水内の冷却コイルを通

り凝縮し，下流側圧力容器⑥内に回収される.

弘 、

ー-:>ー

ーーー・__ _ .J 

1. Heater 
2. U pstream vessel 
3. Mass f10w meter 
4. Air-operation baIl valve 
5. Refrigerator 
6. Downstream vessel 
TC : Thermocouple 
P : Pressure transducer 

図7-2 実験装置概略(ブローダウン実験)
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キャピラリーチューブの外観

を図 7-3に示す.キャピラリ

ーチューブは中性子線の減表が

小さいアルミニウム製とし，内

径 2mm，肉厚 0.5mmの管を同

一平面内で渦巻き状に巻いたも

のである.冷媒は図中 A点より

流入し， B点から流出する.キ

ャピラリーチューブは中性子線

のLlDによる誤差の影響(節 4.

3参照)を極力抑えるためコン

ノくータ上に直接貼り付けられた.

なお，キャピラリーチューブに

は 7.2.1で示した実験装置同様，

熱が施された.

内径;2mm、外径 3mm、長さ;1000 mm 

図7-3 キャピラリーチューブ外観

(アルミニウム製)

外壁での結露を防止するため断熱材により断

実験では上流側タンクを浸漬した温水温度，及び下流側タンクを浸漬した冷

水温度により，キャピラリーチューブの出入口圧力を設定した.空調用冷凍サ

イクルでは設計基準として凝縮温度 40"-'500C，蒸発温度 5
0
C程度が与えられる.

そこで，実用条件に合わせるため，上流側圧力容器の液冷媒温度を 40"-'50oCの

範囲で，下流側の圧力容器は容器内での冷媒の凝縮遅れによる圧力上昇を見込

みoOcの冷水に浸漬した.ブローダウン実験中の，キャピラリーチューブ出入

口冷媒温度，圧力，そして質量流量の時間変化を図 7-4に示す.図中，冷媒

圧力に対する入口サプクール度が併せて示されている.実験中，出入口圧力は

ほとんど変化しておらず，下流側冷却コイルによる冷媒の凝縮が正常に行われ

ているのがわかる.入口温度は緩やかに上昇し，それに伴い入口サブクール度

が減少する.また，流量が緩やかに減少している.図中，二点鎖線で示す区間，

# 1 "-'が7の 7条件で画像データを取得した.
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7.2.3 中性子ラジオグラフィシステム

可視化実験はいずれも日本原子力研究所の研究炉 JRR-3MにI没置された夫11午

問中性子ラジオグラフィシステムにより行われた.中性子ラジオグラブイシス

テムの詳細は節 4. 3 (図 4-7) に記されている.中性子ラジオグラフィで

は被写体前面での中性子束が映像の質を大きく左右し，中性子束が大きいほど

中性子の揺らぎによるちらつきが小さい鮮明な画像を得ることが出来る.

日本原子力研究所のシステムでは被写体の部分において得られる中性子東が

15×108neutron/(CEIl2s)であり，世界最高水準である.一方，このシステムには

撮像機器として，実時間 (30fps)で画像を取得する SIT管ビデオカメラ，高速

現象に対応する高速度ビデオカメラ，そして輝度分解能と空間分解能に優れた

スチル画像を得ることが出来る冷却型 CCDカメラが準備されている.本研究

で可視化対象としたキャピラリーチューブPは流路が小さいため，高い空間分解

能を必要とする.また，中性子線照射方向に対する流路厚みが薄く，中性子線

の減衰が小さいと予想されることから輝度の分解能も高くする必要がある.そ

こで，本実験では空間及び輝度分解能に優れた冷却型 CCDカメラを使用した.

冷却型 CCDカメラでは設定された撮像時間の間シャッターが開放され，それ

ぞれの CCD素子にチャージされた信号が輝度の情報としてホストコンビュー

タへ転送される.輝度値は各画素に対し 14bit(16384階調)のバイナリーデー

タとして記録される.一方，キャピラリーチューブ内気液二相流は，質量流束

が高く流動様式も環状流もしくは噴霧流であることが予想される.すなわち，

ボイド率の時間変動が微小で、あると考えられることから時間分解能はそれほど

必要とせずスチル画像による可視化が適応できると考えられる.以上のことか

ら，可視化実験では輝度のダイナミックレンジを優先することとし，キャピラ

リーチューブが空の状態(ボイド率 α=1)で最大の輝度が得られるよう撮像

時間を 4秒とした. 冷却型 CCDカメラの仕様を SIT管カメラと比較して表 7

-1に示す.冷却型 CCDカメラで得られる画像の画素数は 1000X1018， 輝度

の分解能は 14bit(16384階調)であり， SIT管カメラに対し， 2倍の空間分解

能， 32倍のダイナミックレンジを得ることができる.実験での視野は 80X80 

mm2であったから，画像の空間分解能は約 80μmとなる.
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表 7-1 撮像機器の仕様

画素数 輝度分解能 取得画像

SIT管カメラ 512X512 
256階調 連続画像
(8 bit) 30fps 

冷却型 CCDカメラ 1000 X 1018 
16384階調 スチル画像

(I4 bit) (露光時間，任意)

表7-2 中性子線に対する減表係数 μm

材質 μm [cm2jg] 

フロン R22 0.842 

銅 0.104 

アルミニウム 0.036 

7.2.4 作動流体の中性子線に対する減衰係数

実機の可視化実験，ブローダウン実験いずれも作動流体としてアロン

R22(HCFC-22; CHCIF2)を使用した.R22はいわゆる代替冷媒であり， 2010年に

は全廃が予定されているものの，現在使用されている多くの空調機器では R22

が用いられている.作動流体に対する中性子線の減衰係数をキャピラリーチュ

ーブ材質と併せて表7-2に示す.これより，キャピラリーチューブの材質で

ある銅，アルミニウムに対し， R22に対する質量減衰係数は 0.842と高いこと

から，中性子ラジオグラフィは容器内の流動挙動の可視化に対し有効であると

いえる.

なお，実機の場合，冷媒にはコンプレッサの潤滑のため冷凍機油が混入され

ている. 2.2.1で示した装置の冷凍機油は鉱物油であり，主に元素 C，Hで構成

される.これらの元素は中性子線に対する減表係数が大きい(図 4-1参照)

ことから，中性子線は冷媒に加えて冷凍機油においても減衰することとなる.
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7. 3 実用機器での可視化結果

7.3.1 可視化画像

可視化結果の 1例を図 7-5 (a)， (b)に示す. これは，冷却J)I~IJ_ CCDカメラ;こ

より露光時間 3secの条件で撮像されたものであり，キ，γヒラリーチューブの

部分を拡大したものである.図(a)は冷媒のない空の状態の岡像，凶(b)は波 dìW~

が満たされた満液状態の画像である.図(a)より，流路内は白く，よく透視され

ていることがわかる.一方，図(b)より，液冷媒が存在することで，流路内での

中性子線の減衰が大きくなり黒く可視化されている.次に，冷媒流動時の可視

化結果を図 7-6に示す.冷媒は図中 A点より流入し， B点より流出する.出

口部には外径 6.35mm ，肉厚 1mmの銅管がろう付けされている.これ kり，

出口部 B点では，管内が白く透過されており，中性子線の減衰が小さい.すな

わち減圧沸騰によりボイド率が高くなっていることが伺えるが，キャヒラリー

チューブ内において輝度の違いは明確に見ることはできない.

(b) 満液状態

図7-5 可視化画像 図7-6 冷媒流動時の可視化画像
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7.3.2 II~IJ方向ボイド率分布

7.3.2.1 ランダムノイズの除去

項 4.5.2で述べたとおり，冷却型 CCDカメラにより可視光像を撮影する場合，

欣射線の|直接入射により得られた画像には画像の輝度が周囲に比べ極端に大き

くなるスポ ットノイズが生じる.このノイズは生じる場所が特定されず，その

大きさは大低の場合， 3 X 3の画素内に収まることが経験的に得られている.す

なわち，異なるタイミングで 2枚の画像を取得した場合，スポッ トノイズが生

じる位置が重なることは極めて稀であると考えられる.一方，実用機器の可視

化実験では流動状態が定常であると考えられることから，同じ流動条件に対す

る画像を 2枚取得することが可能である.そこで，取得した 2枚の画像に対し

比較フィルタをかけることでスポットノイズを除去した.すなわち， 2枚の画

像の輝度を比較し低いほうの値をとることで新たな画像を作成した.原画像の

輝度をそれぞれ S1υ，S2υ とすると ，フィルタ処理後の画像の輝度 Snυは次式で

表される.
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r

、、，‘. 
( 7 - 1 ) 

フィルタ処理を施した画像を図 7ー 7に示す.図中，原画像が併せて示され

ている.これより，周囲に対し輝度が高くなるスポットノイズが比較フィルタ

により効率よく除去できていることがわかる.

(a) 処理前 (b) 処理後

図 7-7 最小値フィルタ処理によるスポットノイズの除去
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7.3.2.2 ボイド率分布のは出

原子炉を中性子線源として利用したシステムではコンパータ上の lド'1''1:子llt泊、

ら画像の輝度値に変換する|際のゲインが安定していること治、ら，オフセソトが

与えられれば式 (4-30) に，tり， qJ '1"1:: r-線P{l射Ji向の、v均ボイドヰ:α をlihj
像処理により求めることができる.すなわち，

( 7 - 2 ) 

ここで， sは画像の輝度， 0はオフセットであり，添字， TP， 1，0はそれぞれ，

二相流状態，空の状態 (α=j)， 満液状態 (α=())を示す.なお，この計算で

は，オフセットとして，撮像システムの暗電流のみを考慮、した.すなわち，中

性子線を照射していない時の輝度をオフセットとして一律に与えた.

各画素に対し得られたボイド率を流路断面および軸方向に 2mmの範囲で空

間平均した値を 5mm間隔でプロットして図 7-8に示す.全体にボイド率が

Oより高く， 0，1程度の値を示している.これは中性子線を可視光線に変換する

コンパータと撮像カメラ問での光子の散乱によるオフセット効果によるものと

考えられる.また，全体にうねった分布をとっているが，これは二相流，空の

状態，そして満液状態の 3画像において試験部の位置に若干ずれが生じたため

と考えられる.図よりボイド率はキャピラリチューブ内において入口カミらほぼ

一定であることがわかる.また出口に接続された管内ではボイド率が急激に増

大していることから，減圧沸騰はキャピラリーチューブ内において生じず，キ

ャピラリーチューブ出口近傍で生じていることが確認された.これは，キャピ

ラリーチューブでの冷凍機油のコンタミナンツによる詰まりを避けるため極力

圧力損失を抑えるよう設計された結果であり，これにより冷媒循環流量が増大

し，冷媒が蒸発器で過熱の状態にならず，圧縮機に液冷媒が混入する恐れが生

じると考えられる.また，この製品ではキャピラリーチューブ長さの流量に与

える影響は小さいものと考えられる.
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G = 4918 kg/(m2s) 
Pin = 1.2 MPa 

P out = 0.5 MPa 

Exit 

50 100 _ 150 200 
Z mm 

図7-8 実用機器における軸方向ボイド率分布

7. 4 ブローダウン実験結果

7.4.1 可視化結果

図7-9 (a)，(b)に試験部が空の状態 (α=J) 及び満水の状態 (α=0)での，

可視化画像を示す.中性子線はアルミニウムをよく透過し，比較的減表の高い

R22では減表するため，液冷媒が存在する部分は黒く可視化される.空の状態

(図(a))では中性子線の減表がほとんどなく容器も可視化されていない.一方，

満水の状態(図(b))では R22がはっきりと黒く可視化されている.

図7ー 10 (a)， (b)に二相流動時の可視化画像を示す.図(a)，(b)はそれぞれ

#1， #4 (図 7-4) の実験条件での可視化結果である.即ち，出入口圧力が同

ーであり，れからが4に入口温度が上昇することで入口サブクール度が低下して

いる.いずれの場合も，入口部(図中 A)では作動流体がサブクール状態で、流

入するため満液状態と同様の輝度であり液単相であるが，出口部(図中 B) で

は満液状態の画像に対し少し明るくなっている.つまり，気液二相流となり流

出していることが確認できる.一方，沸騰開始点について見ると，条件#1 (図

(a))では C点近傍で減圧沸騰が生じているのに対し，条件担(図(b))ではその

地点が上流側 (D点近傍)へ遷移している.これは，入口サブクール度の低下，

即ち入口温度の上昇により液温に対する飽和圧力が上昇するためである.また，

沸騰後の二相流動部をみると，チューブの曲率に対し外側が内側に比べ黒くな

っていることがはっきりと観察されている.すなわち，二相流動部では液相が

遠心力により外側を流れており，流動様式は分離流となっているものと考えら
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れる.これより，流路l幅の微小なキャピラリーチューブ内二相流の可悦化;こたl

し，中性子ラジオグラフィ法が有効であると言える.

(a) 空の状態 (α=1 ) 

(b) 満液状態 (α=0 ) 

図 7-9 冷却型 CCDカメラによる可視化画像

- 175 -



(a) 実験条件 #1

(b) 実験条件桝

jptn=175MPa 

'J Ti~ =ω ℃ 
，1Tsubin = 12.2 K 
m = 0.039 kg/s 

Pin = 1.70 MPa 

Tin = 41.3 oc 
，1Tsubin = 2.5 K 

'''，. ; m = 0.030 kg/s 

図 7-1 0 冷媒流動時の可視化画像
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試験部が空の状態 (α ニJ) 及び満液状態 (α=ο) の司悦化画像におけるキャ

ピラリーチューブ半径方向の輝度分布の一例を図 7- L Lに示す. これにり，

司視化画像のダイナミックレンジは中心軸上が最も高くがJ2000である.次;こ，

空の状態の画像から満液状態の画像を引き算して得られた画像における輝度の

ヒストグラムを図 7- 1 2 ¥こ示す.横軸は輝度の差でありダイナミックレンジ

を表す.これより測定点の大部分のダイナミックレンジが 1000'"'"'1700の範囲に

収まっているのがわかる.

14000 

国 13000
Q) 

5 
意 同一 「ペで E 
F' r ..... ニ、、プー J '" --ー- I 孔、 J 、，ー'、ー μ 
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図 7- 1 1 キャピラリーチューブ半径方向の輝度分布
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図7-1 2 ダイナミックレンジの度数分布
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7.4.2 画像処理によるボイド率分布の計測

7.4.2.1 ランダムノイズの除去

ブローダウン実験では流動条件が過渡的に変化するため，同じ条件で 2枚の

画像を取ることは不可能であり，前述の比較フィルタを適用することは出来な

い.そこで，細部の構造を保存できる非線形の空間フィルタであるモルフォロ

ジフィルタ (4. 5参照)によりノイズ除去を行った.図 7- 1 3 (a)， (b)に

モルフォロジ処理前及び処理後の画像を示す.モルフォロジ処理によりスポッ

トノイズが効率よく除去されているのがわかる.

7.4.2.2 ボイド率分布の算出

ボイド・率αは7.3.1.2(b)と同様に二相流，空の状態，満水の状態，の 3画像か

ら次式で求めることができる.すなわち，

r(x.y) -0附 YtJ
(x.y SO(x.y)ーOJ(X.Y)¥

)=l仇f「1(「「(ド「Sめl川い
SO(いx.グy川)一OJ(いx.グy川)) 

(7 - 3) 

ボイド率を定量的に算出するためには.それぞれの状態におけるオフセット

値を得る必要がある.本研究では，小林ら(48)により提案された中性子吸収体を

用いた手法に基づきオフセット値を計測した.

(a) 処理前 (b) 処理後

図7ー 13 モルフォロジフィルタによるランダム/イズの除去
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本手法の概念模式図を図 7-14に示す.図(a)は中性子吸収体のない場合，

図(b)は吸収体を設置した場合の可視化例である.図中，中性子線が実線の矢印

で，可視光線が破線の矢印で示されている.試験部へ照射された中性子線は被

写体中で減表し，蛍光コンパータに入射する.蛍光コンパータで中性子線が可

視光に変換されカメラによりその像が撮影される.被写体における中性子線の

減衰が散乱により生じる場合，散乱により方向を変えた中性子線はコンパータ

上において隣接する領域に入射することで影響を与える.つまり，測定部は周

囲の領域からの散乱線の影響を受ける.中性子ラジオグラフィではコンパータ

上の中性子強度から被写体での中性子線の減衰を算出するため，散乱中性子線

の入射が中性子の減衰量を軽減する方向に作用し，誤差の要因となる.一方，

暗箱内においても蛍光コンバータで生成された可視光が散乱することで隣接す

る CCD素子に影響を与えることも予想される.次に，被写体の前面に中性子

線吸収体を設置した場合(図(b))，吸収体の背後では透過中性子線は無視でき

ることから，吸収体背後のコンパータ上に入射する中性子線は周囲からの散乱

中性子線のみとなる.また，暗箱内でも測定対象とする画素に入射する可視光

は散乱中性子線によりコンパータで生成された可視光と暗箱内の可視光の散乱

による周囲からの入射分の和で得られる.即ち，中性子線吸収体の設置部で計

測される輝度は，被写体における中性子線の散乱の影響，暗箱内の可視光の散

乱，そして撮像機器の暗電流によるものであり 式 (7- 3) 中のオフセット

量に相当する.

本実験では，中性子線吸収体として幅 4mm，厚さ 1mmの 2枚のカドミウム

板を利用し，キャピラリーチューブの前面に十字上に設置してオフセット量を

計測した. 満液状態でカドミウム板を設置した時の可視化結果を図 7-1 5 

(a)に示す.図(i)は試験部が空の状態(a=I)，図(ii)は試験部が液相で満たさ

れた状態 (α=0) での画像である.図中の黒い帯がカドミウム板であり，この

領域での輝度がオフセット量を表す.オフセット量は被写体の状態に依存し，

画像の位置に依存するものであるから，図中，カドミウム設置部分においての

みオフセット量を得ることができる.すなわち，ボイド率を定量的に計測する

には同じ状態の被写体に対し，カドミウムを設置していないもの，及びカドミ
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ボイド率の計測また，ウムを設置したもの 2枚の画像を取得する必要がある.

その測定位置にあわせてカドミウムを設置した画像を取得位置を増やす場合，

しなければならない.

カドミウムが設置された部分試験部にカドミウムを設置した画像において，

での輝度分布を，垂直方向に対して図(b)，(i)に，水平方向に対して図(b)，(ii)に

満液状態の場合のこれより，試験部が空の状態での値に対し，それぞれ示す.

これは試験部での中性子の散乱が多くなほうが若干輝度が高くなっているが，

その差は小さくキャピラリチューブ内しかしながら，ったためと考えられる.

キャピラリこれは，の状態及び位置の輝度分布への影響はあまり見られない.

そしーチューブが細し1ため中性子線の減衰が小さく散乱の影響が小さいこと，

オフセットの変て暗箱内での光の散乱の影響が強いことによると考えられる.

この値は可視化画像の輝度(およそ 10000)に対し十化幅は+200程度であり，

被写体の状態に関らずこの平均値

をオフセット量として全画素に適用した.

ここでは画像の位置，分小さいことから，

(1590) 
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'hυ 〆，.‘、中性子吸収体を設置しない場合

図7-14

(a) 



(i) 空の状態 (α=1 ) (ii) 満液状態 (α=0 ) 
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(a) カドミウム設置時の可視化画像
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(i) 垂直方向
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(ii) 水平方向

(b) カドミウム部分での輝度分布

図 7-15 中性子吸収体によるオフぞット計測
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7.4.3 ボイド率測定に対する分解能と誤差の評価

輝度の分解能およびオフセット値の誤差がボイド率に及ぼす影響について評

価した.輝度が+1変動した場合に対応するボイド率の変動幅を図 7-1 6に

ボイド率に対して示す.オフセット量は前節で得られた値， 1590一定とし，ボ

イド率の計測に関する輝度のダイナミックレンジ(キャピラリーチュープが空

の状態で得られた輝度と満液状態での輝度の差 (=Sj-So)であり，この値が大

きいほどボイド率の分解能がよし、)を 1500.1300. 1100の3通りに，空の状態

での画像の輝度 Sjを 13000，9000の2通りに設定した.実線がSj= 13000，破線

がSj= 9000での計算結果である.これより輝度が+1変化した場合のボイド率

の変化幅はボイド率の上昇に対しわずかに低下する.また，空の状態での輝度

Sjの影響は小さく，ダイナミックレンジが狭くなるほど増大する，すなわち分

解能が低下する.しかし，ダイナミックレンジが 1100の場合であってもボイド

率の変化幅は 0.002以下であり，高い分解能でボイド率の計測が可能であるこ

とがわかる.

次に，ダイナミックレンジを 1100，空の状態での輝度 Sjを 13000と固定し，

オフセット量を操作した場合のボイド率の変化幅を，ボイド率をパラメータと

して図 7-1 7に示す.オフセット量が 1590からずれることでボイド率の偏差

はオフセット量の差に比例して増大し，ボイド率が低い場合，すなわち二相流

部の輝度が低いほど偏差は増大する.しかし，オフセットのずれが +200以内

であれば，オフセット量を 1590 とした場合のボイド率に対する誤差は，

約+0.1%の範囲内であることがわかる.図 7-14よりオフセットの変化幅

は+200の範囲内であることから，オフセットの平均値を全画像に対し適用す

ることによる計算値の誤差は約+0.1%であると言える.
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7.4.4 ボイド率計測結果

各画素に対し得られたボイド率の二次元分布から，流路断面および流れ方向

に3mmの範囲で空間平均し，軸方向ボイド率分布を得た.得られた結果をキ

ヤピラリーチューブ入口からの距離 Z[mm]に対し図 7-18に示す.図中，

データに欠損が見られるが，これは二相流の流動実験時に流動によりチューブ

に遠心力が作用し，チューブの位置が空の状態や満液状態を撮像したときとず

れた部分を排除したためである.ずれは，大きいところで 6画素程度(実寸に

して 0.5mm程度)であったが，可視化対象であるキャピラリーチューブは 2mm

であり，位置のずれが大きな誤差を生むことから，その部分は排除した.

実験条件がlの場合(図中， 0印)をみると， Z ..840 mmの地点までは多少

の変動はあるものの，ボイド率はほぼ0であり沸騰していないことがわかる.

ボイド率はおよそ 840mm地点で上昇し始め，その後急激に増大し， Z=920mm 

の地点ではボイド率は約 0.32となっている.壁面からの熱流束により沸騰が生

じる場合には，一般に沸騰開始直後は液がサブクール状態で、あるため，急激な

ボイド率の上昇は見られなし¥(49) しかし，キャピラリーチューブの場合，質量

流束が高いため沸騰は液温に対する飽和温度で起こらず遅れが生じていると考

えられる.すなわち，沸騰開始時は液が過熱になっていると予想されることか

ら，沸騰は均質核生成へと移行し，ボイド率が急上昇していると考えられる.

また，実験条件#1から桝へ入口サブクール度の低下とともに沸騰開始点は上流

側へと移行し，二相流部でのボイド率の上昇勾配が小さくなっている.この理

由として，

(a) 入口サブクール度の低下(入口液温の上昇)により，液温に対する飽和

圧力が増大する.

(b) キャピラリーチューブ内の二相流が流れる領域が大きくなると，圧力損

失が増大するため流量が低下する.

が考えられる.流量の低下は，壁面せん断力を低下させるため，沸騰開始を遅

れさせる方向に作用することから， (a)， (b)のバランスにより沸騰開始位置が決

定されるものと考えられる.

実験条件#5"'#7においても，が1"'#4の場合と同じ傾向が得られている.

- 184 -



1.0 
ト・・・・ 1・・・・ 1・・・・ 1・・・. I . . . . I 

Pin 乙n iJ.Tsubin W 
MPa 。C K kg/s 

o #1 1.753 32.9 12.2 0.0391 
ム #2 1.710 37.8 6.3 0.0340 
口 #3 1.710 40.3 3.8 0.0318 
• #4 1.697 41.3 2.5 0.0302 

0.4 

0.2 

。
~市南Ll.J府l 計常引 l。

1.0 

0.61 

0.4 

0.2 

。
。

200 

Pin Tin 
MPa 。C

o #5 1.575 28.8 
ム #6 1.517 32.8 
口 #7 1.520 35.5 

200 

400 

iJ.Tsubin 
K 

12.2 
6.7 
4.1 

400 

600 乙口貰n 800 

Z mm 800 
町立n

図7-1 8 軸方向ボイド率分布

185 

1000 

1000 



7.4.5 減圧速度と圧力アンダーシュート

減圧沸騰時の沸騰遅れに伴う熱非平衡の程度を評価するため，液単相流部で

の静圧分布とボイド率分布の計測結果から沸騰遅れに基づく圧力アンダーシュ

ート sPsal を算出した.

まず ~夜単相部での静圧分布の算出方法を示す.圧力検出部はキャピラリー

チューブに接続された外径 6.35mmの銅管に設けられている.すなわち，キ

ャピラリー入口圧力 P は，入口測定圧力から銅管での圧力損失sPn，チューcapm 

ブ入口での絞り損失sPcを差し引くことで求めた.sPp' sPcは次式で算出さ

れる.

2 2 I _ U _ U __ _ 

L1Pn =二LλD-L， AFt=5t」ヱー， ~t = 1.3722 
Y Dp l' 2VL ιι 2VL 

Dn = 0.00435 m， Ln = 0.2 m， Drnn = 0.002 m p 

(7 -4) 

ここで uは平均流速 [m/s]，Lは長さ[m]，Dは管内径[m]で、あり，添字pは入

口管を， capはキャピラリーチューブを示す. ~I は流路縮小に伴う損失係数で

あり文献(41)値を用い，管摩擦係数 λpは下式で求めた.

λp = 64/Rep (Rep < 2000) 

=0.31川 ep-025 〈Rep三20州 Re p = U pD P /(VLμL) 
(7 - 5) 

キャピラリーチューブは図 7-3に示すように，入口直管部(長さ 55mm) 

とらせん部で構成されていることから，キャピラリーチューブ内の圧力勾配は，

式 (7-4) に対し管摩擦係数を考慮、を加えることで計算した.すなわち，直

管部には式 (7- 5) を用い， らせん状の部分に対しては曲率半径を考慮、した

式(50)を用いることで求めた.

2 
1 11凋--

dPcaD =λ 一二一」竺ー。p caP 
Dcap2VL 

λcap = 0.3164 Re -0.25 

λ叩(若)05-。刷新f25
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ここで， Rは曲率半径 [m]，Reはレイノルズ、数で、ある.曲率半径は軸方向距離

の関数として与え，キャピラリーチューブのらせんの外径と巻き数から計算し

た.

上述の方法による圧力アンダーシュートの測定結果の一例を図 7-1 9に示

す.図上部には，冷媒の質量流量と入口圧力から算出した圧力分布が，図下部

には可視化画像より得られたボイド率分布がそれぞれ示されている.冷媒の静

圧はキャピラリーチューブ入口より壁面せん断により低下し， Z=159 mmにお

いて入口液温に対する飽和圧力 PsalTirJに達している.しかし，この地点での

ボイド率 αの上昇は見られず沸騰していないことがわかる.ボイド率分布か

ら判断される沸騰開始点は Z=420mmの地点であり，このときの静圧 Pj (沸

騰開始圧力)と PsalTirJの差を圧力アンダーシュートと定義する.すなわち，

iJPsat = Psat (ら)-Pj ( 7 - 7) 

実験条件#1 "'-' #4に対し，上述の方法で得られた圧力アンダーシュート

L1Psatを図 7-2 o (a)， (b)に示す.図(a)は入口サブクール度 iJTsubin' 図(b)は減

圧速度 Z に対し，それぞれプロットした結果である.また，図(b)には Alamgir

と Lienhardのモデル (32)による値が併せてプロットされている. Alamgirと

Lienhardのモデルによれば，圧力アンダーシュートL1Psalは入口液温 Tinと減圧

速度 Zの関数で表される.すなわち，

iJP___ =寸0.252刀2ヱ乙乙ffH川13.73刀司司3べ背い(1
-v.___ (k乙)0.5 (i -VL /VG) (7 - 9) 

ここで，式中の減圧速度L(Mal叫は単位が Matmであることを示す.減圧速度 Z

は沸騰開始点での液単相流の圧力勾配から下式で求められる.

L=dP =dPdz =dP Ur =一一一=一ー一ー一一ー=一一-Ur
dt dz dt dz L 

( 7 -8) 

図7-1 9より圧力アンダーシュートは入口サブクール度の低下とともに，ま

た減圧速度の減少とともに低下しているのがわかる.また，図(b)をみると，

AlamgirとLienhardのモデルでは Lの減少とともにL1PSalは若干増大してお

り実験値と異なる傾向を示している.理由として，沸騰開始時における気泡核
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生成機構の違いが考えられる.すなわち， AlamgirとLienhardのモデルでは，

液中から気泡核が生成するとする非均質核生成理論に基づいた実験式を与えて

いるのに対し，実験ではキャピラリーチューブにアルミニウムの引き抜き管を

使用しているため，減圧速度が低下すると壁面でのキャビティからの気泡核生

成が大きくなり，その結果沸騰開始の遅れが減少したものと考えられる.流路

壁面の材質の減圧沸騰現象への影響は佐藤ら(17)による研究でも考察されてお

り，金属を加工したノズルや濡れにくい材質を用いたノズ、ルの方が，壁面が滑

らかな材質よりも壁面での気泡生成が著しいことを示している.
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Pin Tin dTsubin W 
MPa 。C K kg/s 

#1 l.753 32.9 12.2 0.0391 
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図7-20 圧力アンダーシュート

7.4.6 分離流モデ、ルによる数値解析

7.4.6.1 数値解析モデ、ル

キャピラリーチューブ内減圧沸騰流の可視化結果(図 7- 1 0) より，二相

流部の流動様式が分離流となっていることが観察されたことから，分離流モデ

ルによる数値解析を行った.本項では，計算結果を実験結果と比較して示すと

ともに，沸騰遅れに伴う熱非平衡の影響について考察する.

(i) 液単相流領域

液単相流領域では，流路断面積に変化がない場合，圧力勾配は次式で与えら

れる.

(dp L 17314L: ー =.!，一一一一
dZ)rfl ~'-'D 市 2Vr

(7 -9) 
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ここで，f
L
は液単相流に対する管摩擦係数であり式 (7-6) により求めた.

(ii) 気液二相流領域

。基礎式
気液二相混合流に対する，質量保存，運動量保存，エネルギー保存はそれぞ

れ下式で与えられる.

<質量保存式>

3G 
-=0  
3z 

すなわち G=一定 (7-10) 

<運動量保存>

コ 7 1. 71 3P 子レGαttG2+ρL(1-α九21=-u:ーん
az・ oz

( 7 - 1 1) 

<エネルギ一保存>

3 . 3 
~ hm = ~ [xhG + (J -x).叫=03z'" 3z 

(7-13) 

ここで， Gは二相混合流の質量流束 [kg/(m2s)]，hmは二相混合の比エンタルビ

ー [J/kg]，んは壁面せん断力 [N/m3]をそれぞれ示す.

一方，

GG =xG =ρG仰 G より
必
一
物

G
 

U
 

(7-14) 

u-(1-xp 
L一(1-α)PL

を式 (7-12) に代入し，比容積 v= 1/ρ を用いると次式が得られる.

GL =(i-XP=PL仰 L より (7-15) 

( 7 -1 6) 
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気j夜間のスリップ比を K=UG/UL で定義すると，ボイド率は乾き度，スリッ

プ比，気液比容積の関数で得られる.すなわち，

l 

α=ヱム(i-X)K+l
VG X 

式 (7-16) に代入して，変形された運動量保存式を得る.

G2~U(1-ゆLK+WGIX+(l-x)/Kl)=-Z-ん
oz 

( 7 - 1 7) 

( 7 - 1 8) 

計算では，二相流領域は熱平衡状態であると仮定した.すなわち，比容積 V，

エンタルピ-hなどの物性値は圧力に対する飽和状態での値を用いた.

なお，計算では圧力アンダーシュートを考慮せず，入口液温に対する飽和圧

力で沸騰するとした.

。構成式
(i) スリップ比 ;K

甲藤ら(55)，(56)による二相臨界流に対するスリップ比の考察から，スリップ比

は圧力及び乾き度の関数として与えているが，乾き度による変化が小さいこと

からスリップ比を下式で近似した.

K=(νG/VLYI3 (7-19) 

(ii) 壁面せん断力;ん

壁面せん断力は二相流の流動による摩擦損失として与えた.すなわち，

ん=(:)ρ (7-20) 

二相流の摩擦損失は L-M法により与えた.

(Z):p=仇2(Z)O (7-21) 
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ここで，仇は二相増倍係数であり，液相が全断面積を満たして流れた場合の摩

擦損失に対するこ相流の摩擦損失の比で定義される.Lockh凶a口

相増倍係数世仇Lが液相及ぴ気相が単独で流れた場合の摩擦損失比，すなわち次式

で定義されるマルチネリパラメータXで整理できることを示し， Chisholm(54) 

は以下の関係式を示している.

X2=(δP/8z)μ 
(8P/8z) jGO 

(7-22) 

ラ C 1 
(h~=l+一+~

X X..i 
(7-23) 

ここで， CはChisholmパラメータであり，気液各相が層流 (Re<1000)か，乱流

(Re>2000)かで異なる定数が与えられる.しかし，細管の場合には径の影響が

大きいことが報告されている(57) そこで，本計算では Mishimaら(57)による管径

を考慮、した実験式により Cを与えた.すなわち，

、.
1
4
y

D
 

n
y
 ，，A 

ヲ
JAU
 ρLV 

t
h
M
町、
，，A 
吋
ノ
“

一一C
 

(7-24) 

以上より，壁面せん断力んはスリップ比Kを用いて，乾き度xと圧力 Pの関

数で計算される.これにより基礎方程式は閉じ，境界条件として圧力を与え，

圧力 P及び乾き度xに対し 4次のルンゲ・クッター法により解し1た.

7.4.6.2 実験結果との比較

計算結果をボイド率計測結果と合わせて図 7-21に示す.図(a)は軸方向ボ

イド率分布であり，図中，計算結果が破線で，実験結果が記号でそれぞれプロ

ットされている.図(b)は圧力分布の計算結果であり，計算で得られた冷媒流量

が実験結果に対し図(c)に示されている.これより，実験条件#1の場合の計算結

果をみると，沸騰はボイド率分布測定結果によるものより上流側に推移してい

る.図(c)より流量の計算値が実測値より低い値を示していることから，沸騰開

始点の相違の要因は，数値解析では圧力アンダーシュートを考慮、していないた

め沸騰開始が早くなり，二相流領域が増大するため流量が減少しているものと

考えられる.また，沸騰開始後のボイド率の挙動を見ると，実験結果の方がボ
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イド率上昇の勾配が大きくなっているが，これは液相が過熱の状態で沸騰が開

始したためと考えられる.実験条件む-----#4の条件に対しては，がlと同様に，沸

)j議開始点は実験結果に対し上流に推移し，ボイド率分布についても同様の傾向

が得られている.いずれの場合も，実験結果のボイド率が計算結果に対し大き

な値を示している.この理由として，二相流領域でのスリップ比，壁面せん断

力の相違が考えられるが，キャピラリーチューブ出口近傍でのボイド率には大

きな差異は見られないこと，出口圧力に大きな違いはないと考えられることか

ら，スリップ比に関しては妥当な値であると言える.計算流量はいずれの場合

も実測流量に対し， 2害11程度低い値であった.

次に，実験条件#5-----#7に対する計算結果を実験結果とあわせて図 7- 2 2に

示す.いずれの場合も実験条件れ~桝に対する結果と同様の傾向が得られてい

る.すなわち，沸騰開始点が早くなり，ボイド率の上昇勾配も大きくなってい

る.
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7. 5 結ロ

本章では，圧縮式冷凍サイクルで、絞り器として使用されるキャピラリーチュ

ープに対し，入口サブクール水とした流動実験を行い，内部流動挙動の可視化

とボイド率分布の計測を中性子ラジオグラフィ法により行った.得られた結果

より流動特性に及ぼす沸騰遅れによる圧力アンダーシュートの影響を評価する

とともに，分離流モデ‘ルによる数値解析を行し、実験結果と比較・検討した.得

られた結果は以下のようである.

(1)実用機器に対する実用条件下でのキャピラリーチューブ内流動挙動の可

視化結果より，冷媒はキャピラリーチューブ内では沸騰せず，チューブ出

口で急激に沸騰していることが明らかとされた.

(2) 中性子ラジオグラフィ法によるボイド率計測の定量化の手法として，中

性子吸収体を用いた方法が有効であり，高空間分解能 (80μm) でのボイ

ド率分布計測が可能であるととが示された.

(3) 入口サブクール度の減少とともに沸騰開始点が早まりキャピラリーチュ

一ブにおいて二相流領域が大きくなり，質量流量が減少する.これにより

キャピラリーチューブ内での沸騰遅れに伴う圧力アンダーシュートは入口

サブクール度の減少とともに低下する.
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第 8章結論

サブクール水の減圧による沸騰現象を利用した，もしくは扱った機

器では沸騰開始の条件，すなわち，沸騰開始圧力の把握が重要となる.

本研究では，サブクール熱水のもつ熱エネルギーを減圧沸騰.膨張さ

せ，力学的エネルギーに変換することを目的とするこ栢膨張ノズル，

そして冷凍サイクルの絞り器として用いられるキャピラリーチューブ

を取り上げ沸騰遅れに伴う圧力アンダーシュートの機器性能に及ぼす

影響を明らかとし，機器設計の一助とすることを目的とした.すなわ

ち，二相膨張ノズルに関してはノズル形状の最適化，圧力アンダーシ

ュートの低減手法に関する研究を行い，またキャピラリーチューブに

ついては，実用機器での現象把握，圧力アンダーシュートに及ぼす実

験条件の影響について研究を行い，各々得られた知見について第 2，

3， 6， 7章で述べている.さらに，熱非平衡下でのこ相膨張流の可

視化およびボイド率計測に対し中性子ラジオグラフィ法を適用し，可

視下画像の高精度化，ボイド率計測手法の開発を行い，可視化手法に

関し得られた知見を第 4章に，ボイド率計測手法及び計測結果に関し

得られた知見を第 5， 7章に述べている.

まず，第 2章では，末広部形状を変化させた先細末広ノズルに対し，

入口をサプクール熱水とした流動実験を行い，ノズル出口噴流による

推力，ノズル内軸方向静圧分布の測定結果からノズル形状及びノズル

入口条件のノズル性能への影響を実験的に明らかにした.すなわち，

推力向上には末広部において液相を十分に加速することが有効である

との観点から，沸騰遅れによる熱非平衡及びノズル推力への広がり角

とノズル長さの最適化を図った.また損失低下の原因について理論的

考察も加えている.

第 3章では，ノズル性能低下の要因の一つに挙げられる，のど部で

の沸騰遅れに伴う圧力アンダーシュートの低減を目的として，のど部

上流に金属製細線を設置する方法を提案し，細線設置の有無及び直径

のノズル性能に及ぼす影響を実験的に考察した.
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流路内の減圧沸騰現象には流路壁面の性状が強く影響すると考えら

れる.すなわち，減圧沸騰現象を利用した機器を設計するには実用材

料での沸騰核生成現象を把握することが重要となる.そこで，可視化

手法として放射線利用の方法の一つである中性子ラジオグラフィ法を

取り上げ，ボイド率分布の定量的計測を試みた.第 4章では，中性子

ラジオグラフィシステムの概要を述べるとともに，中性子線源の線質

の評価，定量計測に対する画質向上の手法について考察を加えた.

第 5章では，アルミニウム製先細末広ノズルへの適用例を示し，中

性子線強度が低く，不安定な中性子線源を利用した場合のボイド率の

定量的計測法を提案し，末広部での膨張過程のボイド率分布の定量的

計測法を提案し，画像処理により軸方向ボイド率分布が計測された.

さらに，得られた結果に対し，入口条件の末広部ボイド率分布へ及ぼ

す影響について考察した.

第 6章では，先細末広ノズル内流動に対し一次元二流体モデルによ

る数値解析を行い，細線設置ノズルでの実験結果及びボイド率分布の

計測結果と比較検討した.

第 7章では，サブクール水の急減圧による減圧沸騰を伴う二相流動

の実用例として，冷凍空調機器での絞り器として利用されているキャ

ピラリーチューブ(極細管)を取り上げ，実用機器の実用条件での流

動状況を明らかにした.さらに，フロン R22を用いた流動実験を行い

沸騰遅れに伴う圧力アンダーシュートの計測と実験条件に対する整理

を行うとともに，分離流モデノレによる数値解析結果から，沸騰直後の

熱非平衡状態にあると考えられるボイド率分布に考察を加えた.これ

らの結果は，各章で詳細に述べているが，その概要は以下のようであ

る.

( 1 ) ノズル入口条件を固定し，ノズル背圧を操作した場合，ある値

以下では末広部圧力分布に変化が見られない適正背圧が存在し，

推力係数は適正背圧において極大値をとる.
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(2) ノズル末広部における広がり角が小さいほど圧力アンダーシュ

ートは低下し，適正膨張への移行が早くなるためノズル性能は向

上する.しかし，ノズルの末広がり率を一定とした場合，広がり

角を小さくすることで末広部長さが長くなるため，ノズル流路で

の壁面せん断による損失増大によりノズル性能の低下を招くため，

最適値が存在する.一方，広がり角を一定とし，末広部の長さを

変化させた場合，末広部が長いほど液相が加速されノズル性能は

向上する. しかし，この場合も前者同様，壁面せん断による損失

とのバランスにより最適値が存在する.

(3 )入口サブクール度を一定とした場合，ノズル入口圧力の増大に

より圧力アンダーシュートは増大するが，入口温度が高くなるた

め入口エンタルピは大きく出口乾き度は増大する.そのため，液

相が十分に加速されることにより，出口スリップは低下しノズル

性能が向上する.

(4) のど部上流近傍に細線を設置することにより，圧力アンダーシ

ュートを大幅に減少させることが可能である.入口圧力が低いほ

どその効果は大きく，細線径が太いほど圧力アンダーシュートの

低減効果が大きくなる.圧力アンダーシュートの低減により，ノ

ズル推力係数も向上することが明らかとされた.

(5) 中性子ラジオグラフィ法は金属内の流動挙動に対し有効であり，

可視化画像に画像処理を施すことでボイド率分布の計測が可能で

あることを示した.さらに，ボイド率分布を定量的に計測するに

は，中性子線源の線質に応じた画像処理を施す必要があることを

示した.特に安定した出力の線源が得られる原子炉を利用したシ

ステムでは，被写体の材質及び形状，作動流体が単一成分であれ

ば流体の物性に関する情報を必要とせず 空の状態及び満液状態

の画像との画像演算によりボイド率分布が計測可能であることを

示した.高空間分解能撮像機器を利用することで，約 80μmの空

間分解能でのボイド率分布の計測に成功した.
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(6) 実用機器で用いられている内径 0.8mmの銅製キャピラリーチ

ュープ内流動挙動を，実用条件下で可視化し，キャピラリーチュ

ーブ設計の現状が明らかとされた.

(7) 入口サプクール度の減少とともに沸騰開始点が早まりキャピラ

リーチューブにおいて二相流領域が大きくなり，質量流量が減少

する.これによりキャピラリーチューブ内での沸騰遅れに伴う圧

力アンダーシュートは入口サブクール度の減少とともに低下する.

本研究により，二相膨張ノズルについては末広部形状に対し最適形

状が得られ，のど部上流への細線設置は圧力アンダーシュートの減少

およびエネルギ一変換効率の改善に有効であることが示された.また，

キャピラリーチューブについても，沸騰開始直後の熱非平衡下での流

動状態に関し新たな知見を得ることができた. しかし，キャピラリー

チューブの場合，二相膨張ノズルに比べ減圧速度が小さいため，管材

質の影響を強く受ける事が予想されることから圧力アンダーシュート

への材質の影響を評価する必要があると考えられる.また，近年，オ

ゾン層破壊に対するフロン規制の問題から，従来の単一冷媒から共沸

もしくは非共沸の混合冷媒への転換が進められており，これら混合冷

媒に対する評価方法を明らかにすることが今後の課題となる.
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