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第 1章序論

1.1 沸騰遷移現象の予測に向けた課題

沸騰二相流の環状噴霧流領域における沸騰遷移 (BT:Boihng■ansition)現象は、加

熱面を流れる液膜が ドライアウトすることにより生ずると考えられている。多くの研究者

により加熱面の液膜流量を評価し、液膜が ドライアウトする出力を解析的に予測する解析

手法の開発が精力的に行われている。
・1～0。 環状噴霧流の流動様式における液膜流量は、流

れ方向を Z軸として次式となる。

今
=Zみ (D― E一

号
) (1‐ 1)

ここで、″ZF:液膜流量 (kg/s)、 z:流れ方向座標(D、 ιが 濡れぶち長さ(m)、 D:液滴付

着量(kg/(m2s))、 E:液滴発生量(kg/(m2s))、 2:熱流束 (kW/m2)、 L/g:蒸発潜熱(kJ/k」 で

ある。解析による液膜 ドライアウト評価は、環状流遷移後の液膜流量の軸方向変化を式(1‐ 1)

のように計算し、液膜流量 0あるいは液膜厚さが限界値以下となるとドライアウトと判定

するものである。

従って、液膜 ドライアウトが生ずる出力を精度良く予測評価するためには、液滴の付着

率と液滴の発生率を精度良く評価する必要がある。液滴の付着率に関する相関式について

は、各種の研究があり、Kataokaら (1‐つが調査しているが、用いる相関式により計算される

液滴付着率の値が 1オーダーも異なることが示されている。液滴発生率についても同様で

ある。

さらに、液膜 ドライアウト予測が必要となる工学的な対象として BWR燃料集合体がある。

多数本の燃料棒を正方格子に配列しているBWR燃料集合体には、流れによつて生ずる燃料

棒の振動抑制、および燃料棒間隔を保持するため複数個の支持格子 (スペーサ)が設置さ

れている。スペーサは上記の役割に加えて、限界出力、圧力損失といつた燃料集合体の熱

水力性能に大きな影響を及ぼすことが知られており、例えばスペーサに旋回流発生要素を

付加することで限界出力が大幅に向上するとの報告がある。
‐③。この場合、限界出力が増加

するということは、式(1‐ 1)から液滴付着量が増加したと考えられるが、このような構造物

の局所的な効果を 4本の流路で囲まれた領域を 1メ ッシュとして扱 うサブチャンネル解析

というマクロな解析手法で考慮するためには、経験的なモデル化が必要であり、サブチャ

ンネル解析単独による限界出力予測を困難なものにしている。

l.2 詳細解析技術の向上

現状、サブチヤンネル解析による限界出力予測のためには、経験的なモデル化が必要な

こと、そのためサブチャンネル解析単独では限界出力予測が困難であることを 1.1節で述
ベ

た。経験的なモデルを構築するためには、4本の管で囲まれる流路内で生じる現象を把握し

モデル化するということであるが、流路形状が円管のような単純な体系でさえ、先に述
ベ



たように液滴付着率、液滴発生率の相関式は研究者によって大きく異なるという状況であ

る。さらに流路断形状が複雑になり、スペーサが存在するような流路が対象の場合、液滴

付着やスペーサ効果などの個別の現象を把握してモデル化まで行 うことは、試験からのア

プローチのみでは困難と思われる。

そこで、現象を単純化し、限界出力予測に影響の大きい現象を数値解析により評価して

サブチャンネル解析に必要なモデルを構築することを考えた。沸騰水型原子炉燃料の限界

出力を解析的に精度良く予測するためには、環状噴霧流における液滴付着率、液滴発生率、

およびそれらに及ぼす燃料スペーサの効果を評価する必要があることを 1.1節において述

べた。そこで、本研究ではこれらのうち、影響の大きいと考えられる燃料スペーサの効果

に着日し、スペーサ変化による限界出力変化を定性的にでも予測できる可能性を示すこと、

および相関式により大きく異なる液滴付着率に着日し、液滴付着率を粒子追跡シミュレー

ションにより評価し、新しい相関式を提案することを考えた。液膜 ドライアウトは環状噴

霧流中で生じ、しかも流路壁に付着して流れる液膜は液膜 ドライアウト近傍では薄くなっ

ているはずである。そこで、環状噴霧流を単純化し噴霧流として取り扱い、蒸気流中の噴

霧である液滴の挙動を解析により評価することとした。

噴霧流の解析手法としては、Euler一 Euler法 とEuler一 Lagrange法が一般的に考えられ

る。すなわち、連続相を Euler法により解き、分散相を濃度という形のスカラー量として

Euler法により解く方法をEuler一 Euler法 と呼び、一方、連続相を Euler法で解くことは

同じであるが、分散相は、一つ一つの粒子、あるいは複数の粒子の代表粒子の運動を

Lagrange法で解く方法をEuler― Lagrange法 と呼ぶ。Euler一 Euler法は粒子濃度という

スカラー量を解析することから、粒子の詳細挙動を把握することは困難と考えられる。

Euler― Lagrange法 は、粒子の運動を把握するに適しており、現象の理解や粒子の運動モ

デルの高度化が容易である。粒子数の増加に伴い解析負荷が増大する欠点はあるが、近年

の計算機性能の飛躍的な向上と解析メモリ増加により欠点はほぼ解消したと思われる。

実用的な連続相の流れ場は当然乱流状態である。乱流解析には、大別すると 3通 りの手

法が提案されている。一つは、アンサンブル平均化された Na宙er‐Stokes方程式を解く手

法である RANS(Reynolds Averaged Navier‐ Stokes Simulation)、 格子平均化された

Navier‐ Stokes方程式を解くLES(Large Eddy Simulation)、 乱流の最小サイズ以下まで

解像する解析メッシュを用いて Navier‐ Stokes方程式を解 く DNS(Direct Numerical

Simulation)の 3つである。

RANSの場合、アンサンブル平均化により Navier‐ Stokes方程式に乱流変動成分の相関

項が現れ、方程式系を閉じるためのモデルが各種提案されている。代表的なモデルとして

は 」onesら (1‐ 9に よつて提案されたK-8モデルがある。これを改良したモデルが各種あり、

工学的に広く使われている。先にあげた LESや DNSに比べると計算負荷が小さいことが

利点であるが、得られる情報はアンサンブル平均化されているため、粒子の運動を解析す

る場合にはモデルの導入が必要となる。実際の粒子は乱流渦によつてその軌道を変えるが、
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例えばκ―εモデルでは乱流渦の生成や消滅の時間進展を解析できないため、乱流エネルギー

Kに より乱流渦の粒子への影響を考慮することになる。ここで、Kは乱流エネルギーであり、

次式で表される。

κ =:lu12

この乱流エネルギーはスカラー量であり、ベクトル量ではないため、粒子位置での連続相

の速度を計算するためには平均速度ベクトルに乱流渦の影響である乱流成分をこの乱流エ

ネルギーというスカラー量から算出しなければならない。その際には通常の場合、乱数が

使われるが、毎時間ステップごとにランダムに異なる方向の速度成分が与えられてしまう

と、乱流渦の影響とは言えなくなるため、渦の消滅時間や、粒子の緩和時間、乱流の非等

方性を考慮したモデル化が必要となる。従つて、現象の模擬性という点で、説得力に欠け

ると思われる。例えば Shuenら (1‐ 10)、 ormancyら (1・ 11)、 Luら (1‐ 12)によリモデルが提案され

ている。

LESは、先に述べたように格子平均の Navier‐ Stokes方程式を用い、平均化によつて現

れる格子平均以下の変動成分に関する項についてはモデル化して解析する。従つて、粒子

の運動を Lagrange的 に解く場合、格子サイズ以下の渦に影響されるような緩和時間の小さ

い粒子を除けば、特段のモデルは必要ない。また連続相の乱流解析においても計算機性能

の向上により工学的な流れ場に適用されだしており、現実的な流れ場における粒子挙動を

解析評価する場合に適した手法であると判断できる。粒子の壁面
への付着率解析に適用し

た Wangら 。‐19の解析例がある。

DNSは、乱流渦よりも小さいスケールまで解像する解析格子を用いるため、粒子の運動

を Lagrange的に解く際にも全くモデルは必要ないが、現実的な流れ場を解析するためには

現在の計算機能力をもつてしても多大な時間がかかることが予想され、その適用は現実的

ではない。

1.3 BWR燃料への適用

1.1節で BWR燃料集合体に触れたが、沸騰水型原子炉 (BWR)においては、運転員の単

一誤動作あるいは機器の単一故障によつて引き起こされる運転時の異常な変化中に、炉心

監視の不確定性を考慮してもなお、全炉心内の燃料棒のうち 99.9%以上が核沸騰を越えな

いよう運転制限値を定めている。
‐10。 BwRの設計では、核沸騰を越えた状態の開始点を沸

騰遷移 (BT:Boihng ttansition)、 その開始点における出力を限界出力 (CP:Critical Power)

と呼んでいる。

BWR炉心設計、および運転時に必要な限界出力の予測は、運転条件を包含する範囲の試

験データをフィッティングした実験相関式を用いて行われている。その実験相関式は、実

物大のBWR模擬燃料集合体を用いて、BWR流動条件を包含する限界出カデータを沸騰長

さと限界クオリティの形(HDで整理したものである。この種の実験相関式を作成するために
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は、燃料形状を変更する毎に新たなBWR模擬燃料集合体に対する限界出力試験データが必

要であり、開発に多大な時間と経費を要している。

また、近年、定期点検の短縮のため、燃料集合体サイズを大きくすることにより燃料交

換の時間を短縮することが検討された。
‐10。 燃料集合体サイズを大型化すると、これまで実

機模擬サイズで試験していたが、電源容量など試験装置の大型化が必要になり、事実上、

実機模擬燃料を用いた試験は不可能になる。そこで、燃料の最適設計を容易に達成でき、

開発時間と経費の大幅な削減が期待できるメカニスティックモデルに基づいたサブチャン

ネル解析コー ドによる限界出力予測手法の開発が望まれている。

サブチャンネル解析手法とは、1.1節でも触れたが、Fig.1‐ 1に示すように、例えば全体

の流路 (チャンネル)に対して 4本の燃料棒で囲まれる流路を一つのサブチャンネルとし

て、サブチャンネル間の質量、運動量、エネルギーの交換も考慮しながら流路全体の流れ

を解析する手法である。従つて、通常の数値流体解析手法に比べるとマクロな解析メッシ

ュを用いる手法であり、式(1‐ 1)をサブチャンネル間の移動も考慮して解析し液膜 ドライア

ウトを評価することができる。しかし、前述のように液滴付着相関式など、サブチャンネ

ル解析に用いる相関式群の不確かさ、管群流路への適用性の問題、さらに燃料スペーサの

二相流に及ぼす影響などマクロな解析メッシュでは解像できない効果もあり、現状では実

験結果に基づいたチューニングが必要となつている。

1.4 論文の構成

BWR燃料集合体の限界出力を予淑1するためのサブチャンネル解析では、実験結果に基づ
いたチューニングが必要になってしまうことを 1.3節 にて述べた。本研究の目的は、この問

題に対して、チューニングに頼らずに限界出力の予測を可能とすることである。

第 2章では「BWR燃料の沸騰遷移現象」について論じる。特に、流れによつて生ずる燃
料棒の振動抑制、および燃料棒間隔を保持するため複数個のスペーサが BWR燃料の沸騰遷

移現象及ぼすメカニズムについて、実験的に解明を試みると共に、サブチャンネル解析と

CFD解析を組み合わせてスペーサ形状による限界出力変化の予測を試みた。

第 3章では、第 2章の知見をさらに発展させ、スペーサが蒸気流中の液滴を燃料棒表面

へ付着させる効果があると考えて、スペーサ周りの液滴挙動を Lagrange法 により解析し、

限界出力の測定値とスペーサ形状による液滴付着促進効果には強い相関があること、およ

びスペーサによる液滴付着促進効果をサブチャンネル解析コー ドの入力に反映すれば、限

界出力予測の可能性があることを示す。

第 4章では、第 2章、3章の知見を反映し、様々な燃料スペーサ形状の限界出力を予測し

て実験結果との比較を実施する。また通常は円管流路等の単純流路体系の試験データに基

づいて開発されている液滴付着率相関式の管群流路への適用性について管群流路中の蒸気

流を LESに より乱流解析し、その中に液滴模擬の粒子を分散させ液滴付着率を計算して円

管流路体系と管群流路体系とを比較して、流路形状による液滴付着率の補正を実施した。
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その液滴付着率補正とスペーサによる液滴付着促進効果のサブチャンネル解析への反映に

より、限界出力を良好に予測できることを示す。

第 5章では、完全に発達した円管内乱流中の粒子緩和時間と気相 Re数の粒子付着率に及

ぼす影響について、数値解析を用いて明らかにする。気相乱流場の計算には Large Eddy

Simulation(LES)を 用い、粒子挙動の計算には Lagrange法を用いて粒子の壁面への付着

率を評価する。粒子付着率の解析結果は、せん断力に起因する揚力を粒子の運動方程式に

考慮することにより、既存の実験式や実験結果と良く一致することを示し、粒子の緩和時

間や連続相のレイノルズ数の影響を論ずる。

第 6章では、円管内の気相乱流中に粒子が混在している流れ場における流路壁への粒子

付着に及ぼす粒子濃度の影響について数値解析を用いて調査する。第 5章と同様に気相の

乱流計算には LES、 粒子挙動の計算には Lagrange法 を用いて解くが、粒子濃度影響を考

慮するため粒子と連続相間の双方向の作用を考慮する。その解析結果に基づき、実験相関

式との比較や、粒子濃度の付着率への影響を論じ、さらに粒子濃度を考慮した粒子付着率

相関式を提案する。

第 7章では、第 1章から第 6章をまとめる。
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第 2章 BWR燃料の沸騰遷移現象

2.1 はじめに

沸騰水型原子炉 (BWR)においては、運転員の単一誤動作あるいは機器の単一故障によ

って引き起こされる運転時の異常な変化中に、炉心監視の不確定性を考慮してもなお、全

炉心内の燃料棒のうち 99。9%以上が核沸騰を越えないよう運転制限値を定めている。
‐D。

BWRの設計では、核沸騰を越えた状態の開始点を沸騰遷移 (BT:Bo■ing Ъansiion)、 そ

の開始点における出力を限界出力 (CP:Critical Power)と 呼んでいる。

BWR炉心設計、および運転時に必要な限界出力の予測は、運転条件を包含する範囲の試

験データをフィッティングした実験相関式を用いて行われている。その実験相関式は、実

物大のBWR模擬燃料集合体を用いて、BWR流動条件を包含する限界出カデータを沸騰長

さと限界クオリティの形。
‐
"で
整理したものである。この種の実験相関式を作成するために

は、燃料形状を変更するごとに新たなBWR模擬燃料集合体に対する限界出力試験データが

必要であり、開発に多大な時間と経費を要する。そこで、燃料の最適設計が容易に達成で

き、開発時間と経費の大幅な削減が期待できるメカニスティックモデルに基づいた解析コ

ー ドによる限界出力予測手法の開発が望まれている。

BWR流動条件で発生するBT現象は、燃料棒表面の液膜がドライアウトすることにより

生ずると考えられており、燃料棒表面の液膜流量を評価し、液膜がドライアウトする出力

を解析的に予測する手法の開発が多くの研究者により精力的に行われている
。‐3～ 0。 現在、

一次元流れとみなせる円管等の単純流路については、解析的に限界出力を良好に予測でき

る段階に至っている。
‐
0。 しかし、多数本の燃料棒を正方格子に配列している BWR燃料集

合体には、流れによつて生ずる燃料棒の振動抑制、および燃料棒間隔を保持するため複数

個の支持格子 (スペーサ)が設置されており、それらスペーサは上記の役割に加えて、限

界出力、圧力損失といつた燃料集合体の熱水力性能に大きな影響を及ばしているため、解

析的な限界出力予測は困難なものになつている。BT現象に関するスペーサ効果については、

Shi■lalkarら 。
‐9は、蒸気流が流路障害物 (一種のスペーサ)に衝突し、流路障害物直前に

馬蹄形の渦 (horseshoe vortex)が形成されることにより液膜が排除され、BTが発生する

というモデルを提案した。つまり彼らは、BTはスペーサの上流側への効果により発生する

と考えている。

深野ら。・10は空気・水により傾斜した平板に液膜流を形成し、障害物近傍の液膜挙動を詳

細に調査しているが、二相流の試験部形状および流体はBWR燃料集合体の流れと異なつて

いる。

また、西田ら。
‐0は燃料棒表面の液膜流れへのスペーサ効果を実験的に検討している。西

田らは、空気・水二相流を用いて正方格子の燃料棒表面の液膜厚さを測定している。これ

らの測定値を基に、プラントルの混合距離の理論を修正することによるスペーサ効果評価

手法を提案している。しかしながら、彼らはスペーサ下流に着日しており、スペーサの上
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流への効果についての検討はなされていない。

このように、BT現象がスペーサに大きく影響されるにも関わらず、スペーサ効果がどの

ようなものなのか、現状においても現象論的には未解明の点が多い。前述したように、上

流効果のメカニズムに関する報告。
・9はあるが、この上流効果により限界出力がどの程度影

響を受けるかに着目した研究は、報告例が見当たらない。

また、解析により限界出力を予測するため、上流および下流への効果を考慮したスペー

サ効果モデルを組み込んだサブチャンネル解析コー ドが光武らによつて提案されている0‐つ。

しかし、実機 BWR燃料の限界出力を予測するためには、スペーサ効果モデルに組み込まれ
た未知定数を、BWR流動条件下で部分バンドルを用いた限界出力の測定値に基づいて決定
する必要がある。この方法では、試験データに基づいて未知定数を決めているため、スペ

ーサ形状を変えた場合の限界出力を試験なしに予測することはできない。そこで、スペー

サ形状を変えた場合でも試験なしに限界出力を予測する手法を開発するため、本章では以

下の研究を行った。

(1)スペーサの限界出力に及ぼす上流側への効果を実験的に明らかにする
(2) (1)の 結果に基づいて、スペーサモデルを提案する
(3)スペーサモデルに含まれる未知定数を解析的に予測する
(4)試験データを比較検討し、解析手法の妥当性および問題点を明らかにする。

2.2 試験装置および試験体

本研究では、BWR燃料集合体を模擬した試験 (以下モックアップ試験)と 二重管試験を
それぞれ別の試験装置により実施した。二重管試験については、文献。

‐10、 モックアップ試

験については、文献。・10を参照されたい。

2.2.1 二重管試験部

Fig.2‐ 1に二重管試験の試験部の模式図を示す。発熱長 2300mm、 外径 12.3mmの燃料

棒模擬のヒーターロッドを、内径 17.Ommの外管内に挿入し、環状流路を作つて試験した。

ヒーターロッドの外径は、BWR燃料の燃料棒外径とほぼ同程度である。加熱の方式は、被
覆管材質をインコネルとした間接発熱方式である。また、ヒーターロッド表面には、外径

0.5mmの クロメルアルメル (CA)熱電対をヒーターピン表面に取り付けて測定した。

2.2.2 モックアップ試験部

試験には、高燃焼度 8× 8燃料集合体を参考に、燃料棒と同じ寸法 (外径 12.3mm、 発熱

長 3.71m)の 間接発熱ヒーターロッドを4× 4の正方格子に配置した管群バンドルを用い

た。スペーサの形状、および軸方向位置も高燃焼度 8× 8燃料集合体と同等とした。Fig。 2‐2

にロッドの径方向相対出力を示す。中央 4本のロッドが高い出力分布である。また、軸方

向出力分布はコサイン状の分布とした。ヒーターロッドは二重管試験部と同様に、被覆管
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材質をインコネルとした間接発熱方式である。ロッド間隔は、リング型のスペーサにより

保持した。また、限界出力に及ぼすスペーサ上流への効果を調べるため、Fig.2‐3に示すよ

うに、高出カロッドについては加熱部下流端から数えて 1, 2, 3番 目のスペーサ下端部

から上流に 50mmの 区間を非カロ熱とした 4× 4バンドルを用いた。試験条件は、BWR運

転条件である、圧力 7.2MPa、 質量流東 300～ 1400kg/(m2s)、 入ロサブクール 46kJ/kgと し

た。

2.3試験結果および検討

2.3.l BT発生様相

Fig.2‐ 4は、ロッド表面に取り付けた熱電対によつて BT発生時の代表的な燃料棒表面温

度挙動を示したものである。試験部は Fig.2‐ 1に示す二重管試験部、流体条件は圧力 7MPa、

質量流束 1390kg/(m2s)の BWR運転条件に近い条件である。出力上昇に対応してスペーサ
上流側 5mmと 10mmの熱電対で温度変動が見られ BTが生じている。BTの発生はロッド

温度が定常レベルの値より 14℃上昇した点で判断している。図中に↓印で BTと判断した

点を示した。このようにBWR運転条件下では、BTが生じたとしてもロッド温度が急激に

上昇することはない。また、Fig.2‐4において最も注目したい点は、BTはスペーサ上流 5mm

の位置ではじめに発生し、出力の増加に従い上流へ拡大するが、スペーサ内部 (図中、A点 )

では温度変動は見られず、BTは生じていない点である。このように BTがスペーサ直上流

で発生するメカニズムとしては、以下の 2つの効果が考えられる。

(1)何らかの原因によリスペーサ直前の液膜の流れが局所的に阻害され冷却効果が悪化す

るスペーサ上流効果。

(2)スペーサ下流において液滴付着が促進されるが、距離が増加するに従い、蒸発や液膜

表面からの液滴発生により液膜流量が減少する。その結果、スペーサ直上流が最も液

膜流量が小さくなるスペーサ下流効果

2.3.2 スペーサ上流効果確認試験

スペーサ上流効果を検討するため、スペーサ直前の発熱を部分的になくすことによる限

界出力変化の測定試験を2.2.2節で述べた 4× 4バンドルのモックアップ試験部 (Fig.2‐ 2)

を用いて実施した。前述のように非発熱部分は加熱下流端から1, 2, 3番 目のスペーサ

下端から上流 50mmの 区間を非発熱部分としているが、BWR運転条件では限界出力時の

BT初生位置はスペーサ上流端から約 10mm以内という実験事実より軸方向位置、および

非発熱長さを設定したものである。この実験事実は 2.3.1節でも観察されている。Fig.2‐ 5

にBWR定格運転条件付近での BT発生時のロッド表面温度挙動を示す。非発熱部がある場

合は、Fig。 2‐ 5に示すように、スペーサ直前に取り付けた熱電対 (Fig.2‐ 3の X,XZ点 )で

の温度上昇はなく、非発熱部と発熱部の境日 (スペーサ下流側に最も遠い位置、Fig.2‐3の

A,B点)で BTが発生した。Fig.2‐6には非発熱部がある場合とない場合の BT発生位置を
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比較して示す。BT発生位置は、非発熱部の有無によらず、ほぼ一致している。Fig.2‐ 7は

横軸に流量、縦軸に非発熱部がある場合の限界出力をない場合の限界出力で割った値を示

す。両者の差はほぼ 1%以内に収まり、スペーサ直前に非発熱部を設けた試験体の限界出

力は、非発熱部がない場合と比較してほとんど変化しないことが確認された。限界出力が

減少するか増加するかについては、スペーサ直上流を非加熱にすることによる熱出力の低

下と局所的な阻害要因の緩和による熱流束の増大の収支による。本試験体では、非加熱部

の存在による伝熱面積の減少は約 1%と 小さい。また、BWR流動条件におけるBTの よう
な高クオリティでの BTは局所的な熱流束の影響は小さいとの報告。‐1つもあり、非カロ熱部を

設けたことによる発熱部の熱流束変化の影響は無視できる。従つて、スペーサ上流効果が

BTに影響し、スペーサ直上流部の熱的余裕を減少させるならば、スペーサ上流に非発熱部

を設けたことによリスペーサ上流部の BT発生を防ぐことができ、限界出力が増カロしたはず

である。しかしながら、限界出力が通常の場合に比較して変化せず、BT発生位置が非発熱

部上流へ移動したという結果から、スペーサ上流 50mmの位置での熱的余裕はスペーサ直

上流とほぼ同じと言える。よつて、スペーサ上流効果によリスペーサ直上流の熱的余裕を

局所的に減少させる効果は非常に小さいと考えられる。

2.3.3ス ペーサ効果モデル

前節の結果より、スペーサ上流効果は非常に小さいことがわかつた。この結果に基づい

て、光武らのモデル Q‐つをベースにスペーサ効果モデルを修正した。Fig.2‐8にスペーサ効

果モデルを示す。光武らは、液膜流を阻害し限界出力を悪化させるスペーサ上流効果も考

慮していたが、2.3.2節の結果から、修正したモデルではスペーサ下流モデルのみとし、ス

ペーサ部材への液滴衝突 。飛散による液滴付着増カロ量DryP(Fig.2‐ 8の①)、 スペーサ下流

におけるミキシングによる液滴付着増加量 DsP(Fig.2‐8の②)および液滴発生増カロ量 EsP

(Fig.2‐ 8の③)を考慮した。

スペーサ部材に衝突した液滴はその一部が眺ね返り、あるいは飛散してロッド表面での

液膜形成に寄与すると考えられる。スペーサ部材への液滴衝突量は、蒸気流中の液滴分布

を一様と仮定し、スペーサ部材の流路断面への投影面積 /sPの流路断面積 ИBに 占める割合

ИsP//Bと 液滴質量流束 の との積として求め、液滴衝突量のうち燃料棒表面の液膜に付着す

る割合を彿Pと し、スペーサ部材への液滴衝突による液滴付着量 DIMPは次式のようにモデル

化した。

DryP=ηヵr・ИsP/ИB・ GB (2‐ 1)

次に、スペーサ下流では蒸気流の乱れが増大するため、スペーサが無い場合に比較して

液滴付着量および液滴発生量は増加する。ここでは、スペーサが無い場合の液滴付着量お

よび発生量をそれぞれち、ら、スペーサの存在による増加率をそれぞれ 7sP、 物 として、ス

ペーサによる流れの乱流促進効果による液滴付着増加量 DsP、 液滴発生増カロ量 EsPを次式の

ようにモデル化した。
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DsP〓 ηsP・ D3                             (2‐ 2)

EsP=η E・ EB                                (2‐ 3)

の、DB、 島 についてはサブチャンネル解析コー ド内で計算されるので、物
^7sP、

物の

3つがスペーサ効果モデル未知定数となる。

2.4 解析

2.4.1 サブチャンネル解析コー ド

2.3.3節 で説明したスペーサ効果モデルをサブチャンネル解析コー ドCRIP ve■ 20・つに組

み込んで限界出力の予測を行つた。本解析コー ドは、環状噴霧流領域の二相流状態を現象

論的にモデル化し、蒸気・液滴・液膜からなる 3流体モデルを用いている。限界出力の評

価は液膜流量が減少するよう熱出力を増カロさせてゆき、液膜流量=0が求められた時点で判

定している。従つて、BT発生の評価に限界熱流束相関式などの経験的な相関式を必要とし

ない。3流体 (蒸気、液滴、液膜)の流速、体積分率、エンタルピーは質量保存式、エネル

ギー保存式、運動量保存式を解いて求める。また、液膜からの液滴発生、液膜への液滴付

着のモデルには Hewittら のモデル0‐ 10を用いている。

2.4.2 スペーサ効果モデル未知定数の決定方法

従来、式(2‐ 1)～ (2‐ 3)に現れるスペーサ効果未知定数物^η sP、 物
は限界出力の測定値に

合 うように決められていたが、本研究では解析によリスペーサ未知定数を評価する手法に

ついて検討した。前述したように、提案したスペーサ効果モデルでは次の 3つの効果を考

慮している。

(1)部材に衝突した液滴の飛散による液滴付着促進

(2)蒸気流中の乱れ増加による液滴付着促進

(3)蒸気流中の乱れ増加による液滴発生促進

これら3つのスペーサ効果のうち、(1),(2)は液膜流量を増加させ、限界出力を向上させる

効果であり、(3)は液膜流量を減少させ、限界出力を低下させる効果である。これらの効果

をスペーサ形状の違いまで考慮して詳細に二相流動場で評価することは、現在の計算機能

力でも依然困難であるたけ、現象を単純化して考える必要がある。軸方向に設置されるス

ペーサ間の距離を減少させ、数を増加させることにより限界出力が増加するという報告。
‐の

がなされていることから、スペーサ間の距離を減少させると蒸気流中の乱れが増加し、(2)、

および(3)の効果の増加をもたらすが、限界出力が増加するという結果から(3)の効果よりも

(2)の効果の方が大きいと考えられる。このような点から、本研究では(2)のスペーサによる

液滴付着促進効果に着目することとする。

液滴付着モデルの概要を示す。CRIP ve■2では、スペーサに影響される範囲での流れ方

向の液滴付着増加量 DsPを、Fig.2‐9に示すように平均化している。式(2‐ 2)よ り、スペーサ

に影響される範囲での液滴付着量は次式となる。
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D"″z=DB+DsP=(1+η sP)・ DB (2‐0
ここで、D"zz:スペーサ影響範囲での液滴付着量(kg/(m2s))、 DB:スペーサが無い場合

の液滴付着量、DsP:スペーサによる液滴付着量の増加分、ゎ

『

スペ~サによる液滴付着増

加率である。

次に、η″を求める方法について説明する。BWR燃料集合体内部の流れは高レイノルズ

数流れであり、乱流となつているので、液滴は乱流拡散により輸送されると仮定する。エ

アロゾルの壁面付着の考え方。
・19を用いると、次のようにη″を評価することができる。

壁面垂直方向の液滴フラックスの時間平均値は液滴拡散係数λを用いて次式で与える。

ここで、J:時間平均液滴拡散流速 (kg/(m2s))、 ぇO:液滴拡散係数(m2/s)、 c:液滴濃
度(kg/m3)、 ッ:壁面からの距離(D。

限界出力付近で液膜が非常に薄く無視できるものと仮定すると、壁面における液滴拡散

流束が液滴付着流束となる。

J=―え(ッ)券

D〓 ノ(ッ =0)=―λ(0)券

よって、式(2‐ 5)を

グC=~現活万め′
と変形し、壁面から流路中央まで積分すると、次式が得られる。

C“―Cは一∫瀞

式 (2‐ 6)、 および式 (2‐ 8)よ り、

D=Cイ∫静

(2‐ 5)

(2‐ 6)

(2‐ 7)

(2‐ 8)

(2‐ 9)

ここで、3cN、 C脇互はそれぞれ流路中央および壁面における液滴濃度である。式(2‐ 8)にお

いて、壁面では液滴が付着してしまうため、液滴は存在しないとして C脇屁=0を代入し、ま

た、近似的に液滴濃度分布ほぼ断面でほぼフラットであると仮定して、測″府0と すると、

となり、式(2‐ 9)よ りη″は次式より算出することができる。

(2‐ 10)

式(2‐ 10)よ り、η″の違いは、近似的に 1例いの積分値の差異より算出できることがわかる。

ここで、BWR流動条件の液膜 ドライアウトが生ずるような位置では、ボイド率は 80%以上

であり、BTが生ずる軸方向位置付近の液滴径を植田の式。・10よ り見積もると、体積平均径

は 40μm～ 70μmと なり、液滴の多くは数 10μm程度と推定される。この程度の液滴径では、

ηSP=           -1〓 -1
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液滴の持つ慣性の影響は大きいが、蒸気流の乱れの影響は無視できず液滴の乱流拡散係数

分布と蒸気の乱流拡散係数分布は相関が高いと考えた。よつて、式(2‐ 10)では、蒸気流の乱

流拡散係数をそのまま用い、スペーサ形状変化におけるη″を評価した。蒸気流の乱流拡散

係数分布については、Jonesら。・1つの標準K-8モデルを用いて評価した。また、CcE「はスペ

ーサに有無により変化することが考えられるが、この種の試験的な知見が見当たらないの

で、ここではスペーサの有無により変化しないと仮定した。なお、式(2‐ 10)よ り求まるη″

は軸方向断面における局所的な値であるので、Fig.2‐ 9に示すようにサブチャンネル解析で

用いる場合にはスペーサが流れに影響を及ぼす範囲でη″を積分平均して用いた。

2.4.3 検証データおよび手法

本手法の妥当性を確認するため、表 2‐ 1に示すスペーサ形状を基本とする二重管試験デー

タを用いた。バンドル体系のデータを検証データとして用いた場合、スペーサ形状の影響

によリサブチャンネル間のクロスフローも変化してしまう。そこで 2.4.2節のスペーサ効果

モデル未知定数決定手法を検証する観点で、クロスフローの無い二重管試験データを選択

した。Fig.2‐ 1に示すように、使用されたスペーサはリング型である。BWRの運転条件下

で直接 BTに効くスペーサ形状のパラメータを調べるため、スペーサの幾何学的寸法を表

2‐ 1の値から変化させ、限界出力の相対的な変化を調べた。スペーサの形状パラメータとし

ては下記のものを選択した。

(1)スペーサ部材とロッドのクリアランス (ク リアランス)

(2)ス ペーサ部材の厚さ

表 2‐ 1 スペーサ基本形状 (リ ファレンス)

高さ 厚 さ クリアランス

30■lnl 0.61nln 1.Omln

流動解析は、蒸気単相流として実施し、蒸気単相流解析にはα
‐Flowコー ド0・ 1のを用いた。

用いた解析格子は円筒座標系で、回転方向には対称性を考慮し、r‐zの二次元とした。Fig.2‐ 1

に示すスペーサを含む主流方向 300mmの領域を主流 z方向に 50分割、r方向に 24分割と

し、スペーサ部材近傍では格子が細かくなるように不等分割とした。

乱流モデルには、標準的なκ
‐εモデル。・1つを用いて行つた。境界条件は入口を一様速度

分布で固定し、スペーサ前縁の位置は入口より150mmに設けた。スペーサ前縁の位置は、

スペーサの有無の予備計算を実施し、入口境界の影響が無視できる位置とした。出口境界

は自由流出境界とした。また、壁面境界条件については、壁関数として対数則を用いた。

物性値については、BWR定格圧力条件に対応する 7MPaの飽和蒸気の値を用いた。
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2.4.4 解析結果

Fig。 2‐ 10に、径方向断面で平均化した乱流エネルギーの軸方向分布を示す。スペーサ下

流の乱れが最も減衰しにくいのは、クリアランスが 1.5mmの場合で、次に O.5mmの場合

であった。共にスペーサ後流 100mm程度までスペーサによる乱れの影響が見られる。一方、

クリアランス 1.Ommの場合、スペーサ下流の乱れは、直下流で乱流エネルギーは大きいが

すぐに減衰し、スペーサの影響はスペーサ下流 40mm程度までであった。これはスペーサ

部材が流路のどちらかの壁面に偏つている場合には、スペーサ下流の速度分布が左右非対

称になり、速度の遅い部分は片側のみでミキシングされるので、スペーサ部材の厚さが同

じであれば、両側からミキシングされる場合に比ベスペーサ下流の乱れの回復が遅れるた

めと考えられる。Fig.2‐ 11にスペーサ前縁より約 80mm下流位置における断面内の乱流拡

散係数λの分布を示した。乱流エネルギーの減衰が遅いケースほど乱流拡散係数λが大き

く、クリアランス 1.0五mのケースではすでにスペーサが無い場合の分布とほぼ一致してい

る。

以上の単相流解析の結果から、2.4.2節 の手法に従って、内部ロッドに対するスペーサ定

数η″の軸方向分布を評価した結果を Fig.2‐ 12(a)に 、また、外壁に対する7sPの軸方向出力

分布の評価結果を Fig.2‐ 126)に示した。内部ロッドに対しては、スペーサ内部におけるη″

はクリアランスが小さい 0.5mmの ケースが最も大きく、1.Ommと 1.5mmはほぼ同じとな

つている。スペーサ下流においては、クリアランス 1.5mmのケースが最も大きく、0.5mm、

1.Ommの順となった。・この傾向は乱流エネルギーの減衰が遅い順番と一致している。外壁

に対しては、スペーサ内部では外壁とスペーサのクリアランスが小さいケースほど、スペ

ーサ前縁付近のη″の増加が大きくなる傾向が見られる。スペーサ下流部では、内部ロッド

に対するη″と同様、クリアランス 1.5mmの ケースが最も大きく、O.5mm、 1.Ommの順

となり、乱流エネルギーの減衰が遅い順と一致している。内部ロッド、外壁とも断面平均

乱流エネルギーのピーク位置と7sPの ピーク位置が一致しないが、スペーサ直下流の局所的

な乱れが広がり、壁面近傍に影響を及ぼすまでに下流方向に距離が必要であるためと思わ

オしる。

サブチャンネル解析で用いるために、Fig.2‐ 12(a),(b)に示した軸方向へのη″分布を、ス

ペーサ前縁を 0と して 150mm下流までの値を平均化したη″の評価結果を Fig.2‐ 13に示

す。内側ロッドに対するη″が最も大きいケースが、クリアランス 0.5mmであり、外壁に

対しては、クリアランス 1.5mmと なり、スペーサ部材が壁に近いほど、液滴の付着が促進

される結果となつた。クリアランス 1.5mmの場合に内側ロッドのη″が大きいのは、スペ

ーサにより生成された乱れの下流への影響が大きかったことによる。

ここで評価したスペーサ効果モデル定数η″ を用いてサブチャンネル解析コー ド CRIP

ver.2。
‐つにより限界出力変化を計算し、試験結果と比較検討した。サブチャンネル解析では、

2.3.3節に示した 3つのスペーサ効果のうち、ミキシングによる液滴付着 (Fig.2‐ 8の②)

のみを考慮した。サブチャンネル分割は環状流路を径方向に、内部ロッドと接するサブチ
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ャンネルと、外壁と接するサブチャンネルとに 2分割した。また、η″については、内部ロ

ッドに対するη″ と外壁に対するη″をそれぞれのサブチャンネルに対して用いた。クリア

ランスに対する限界出力変化の予測結果を実験結果と比較して Fig.2‐ 14に示した。図中実

線が計算結果である。ここで、縦軸はη″の効果による限界出力変化の計算結果を実験と比

較するために質量流束 1390kg/(m2s)、 クリアランス 1.Ommの 限界出力値で規格化してい

る。図より、本手法による限界出力予測結果は下に凸の曲線となり、試験結果と定性的に

一致した。

同様の手法を用いてスペーサ部材厚さ変化に対する限界出力変化を予測した。実験結果

0‐ 10と の比較を Fig.2‐ 15に示す。ここでも縦軸は質量流東 1390kg/(m2s)、 スペーサ部材厚

さ0.6mmの限界出力値で規格化した値を示している。スペーサ部材厚さが増加するに従い、

限界出力が増加する結果が得られ、スペーサ部材厚さに対する限界出力への影響について

も実験と計算の傾向は一致した。

以上より、クリアランス、およびスペーサ厚さを変化させた場合の限界出力変化の測定

値と計算値の傾向は定性的に一致することが確認された。この結果より、単相流解析を用

いた簡易手法を用いてスペーサ未知定数を評価することによリスペーサ形状変化による限

界出力への影響を定性的にではあるが評価できることがわかつた。しかし、定量的には十

分な予測はできなかった。これは、スペーサ未知定数η″の評価手法が簡易手法であること、

乱流による液滴付着促進効果以外を考慮していないことの 2点のためと考えられる。例え

ば、Fig.2‐ 12(a)に おいてはクリアランスが 1.Ommよ り小さくなるほど限界出力が増加する

傾向は一致しているが、実験結果は質量流束が大きいほど増加の傾きが大きくなる傾向が

見られるのに対して、解析では傾きの変化はほとんど見られなかつた。これは、流量が大

きい場合、液滴はより大きな慣性を持っているので、スペーサ部材に衝突した液滴が飛散

して、ロッドに付着する効果 (Fig.2‐ 8の①)が増すことなどを考慮する必要があるように

思われる。Fig.2‐ 13のスペーサ部材の厚さ増加に対する傾きの実験と解析の差異も同様の

理由と考えている。このように乱流付着以外にも、乱流による液滴発生促進、スペーサ部

材との衝突、反射や、液膜とスペーサ部材の干渉による液滴発生の促進など、多くの効果

がスペーサ形状による限界出力変化に影響を及ぼしている。しかし、逆に乱流による液滴

付着促進効果のみの考慮によつて、限界出力変化の傾向を定性的にでも予測できたことに

より、スペーサ効果として液滴付着促進効果があるとしたモデル化は妥当なものであつた

と思われる。

また、スペーサ効果モデルをより詳細にすることは可能であるが、詳細にすればするほ

ど未知定数が増加してしまい、定める方法が難しくなつてしまう。今後、スペーサ効果モ

デルを開発するに当たつては、本研究のように、試験により効果の大小を見極めて、簡単

化したモデルを作成してゆくべきと考える。
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2.5 本章のまとめ

本章での研究結果は下記のように要約できる。

(1)BTはスペーサ直上流で初めに発生し、出力の増大に従い上流へ拡大する。また、スペ

ーサ内部では BTは生じにくい。

(2)BTが発生するスペーサ直上流に非発熱部を設けたとしても、限界出力は非発熱部を設

けない場合と比較して変化しない。この結果より、スペーサの直上流でスペーサの影

響により液膜の流れが阻害され、限界出力を低下させる効果は小さいものと考えられ

る。

(3)スペーサ形状による限界出力変化を、スペーサによる蒸気流の乱れによる液滴付着促

進効果に着目してモデル化した。さらに、内管発熱の二重管流路において、リング型

スペーサの形状が変化した場合の限界出力変化を予測し、測定データと比較した。発

熱管とリング型スペーサのクリアランス、およびリング型スペーサの部材厚さを変化

させた場合の限界出力変化測定値と予測値の傾向は定性的に一致した。

④  予測精度を向上させる要因として、スペーサ下流の蒸気流の乱れによる液滴付着増加
量評価の高度化とともに、部材に衝突した液滴の飛散による液滴付着増加、および液

膜とスペーサ部材の干渉による液滴発生増加量等の考慮を指摘した。
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<記号表>

面積 (m2)

液滴濃度(kg/m3)

液滴付着率(kg/(m2s))

液滴発生率(kg/(m2s))

質量流束(kg/(m2s))

時間平均液滴拡散流束 (kg/(m2s))

壁面からの距離(m)

И

C

D

E

G

」

ノ

甲%スペーサ効果モデル未知定数
λ:液滴の乱流拡散係数(m2/s)

(添字)

β:スペーサが存在しない場合の値

E:液滴発生の値

ryP:スペーサヘの衝突・反射による値

SP:スペーサによる増分の値

ZEこ :スペーサが存在しない場合の値とスペーサによる増分の値の和

CENT:流路中心の値
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第 3章 液滴付着に及ぼすスペーサの影響

3.1は じめに

第 2章において、スペーサがBWR燃料の限界出力に及ぼす効果について液滴を付着させ

る効果と考えることにより定性的には評価できたが、定量的には評価できていなかつた。

そこで、本章では、スペーサによる液滴付着促進効果の定量的評価を実施する。

BWR燃料流路内の流動様式は、単相流で下部より流入し、気泡流、スラグ流、そして環

状噴霧流と遷移する。BWR燃料流路内の環状噴霧流は、燃料棒間の流路の主流は液滴を伴
った蒸気流であり、燃料棒表面を液膜が流れている状態である。燃料集合体の出力がある

レベルに到達すると、燃料棒表面の液膜が部分的に乾いてしまう。この出カレベルを限界

出力と呼んでおり、BWR炉 心燃料の設計における一つの重要な値となっている(3‐ D。 限界

出力はスペーサ形状に大きく依存することが知られており、BWR燃料メーカーは自社の燃

料集合体の性能向上のため、燃料スペーサの改良を進めている。例えば、Kaemerらはスワ

ールベーン付のグリッド型スペーサを提案。
・
"し
、また、師岡らはねじリテープ付の丸セル

型スペーサを提案し、従来の格子型スペーサに比べて、高い限界出力特性を示すことを述

べている。
‐
0。

スペーサは環状噴霧流中の液滴に 2種類の影響を及ぼす。 1つは、燃料棒表面への液滴

付着を増加させ、燃料棒表面の液膜流量を増カロさせる効果。もう一つは、燃料棒表面の液

膜からの液滴発生を促進し、燃料棒表面の液膜流量を減少させる効果である。このように、

スペーサは液滴の付着、発生に影響することから、限界出力はスペーサ形状に依存する。

これらのスペーサ効果を実験なしに定量的に評価できれば、燃料集合体の限界出力も予測

でき、伝熱流動の観点で効果的なスペーサ形状の改良が可能となる。

限界出力を数値解析により予測する手法としてサブチャンネル解析手法が発達してきて

いる0・ 4,5,0。 しかしながら、サブチャンネル解析は、用いる解析メッシュがスペーサ形状変

化による流動への影響を把握するには粗すぎることから、スペーサ形状の変化による限界

出力への影響を予測評価することは単独ではできない。カロえて、サブチャンネル解析コー

ド内のモデルには、なんらかの手段で決める必要がある未知定数が含まれている。現在の

ところ、このような未知定数は実験的に決められている。

我々の最終ゴールは、新しいスペーサ形状を採用したBWR燃料集合体の限界出力を試験

なしに予測することである。第 2章で定性的にではあるがスペーサによる液滴付着効果を

考慮することでスペーサ形状変更による限界出力変化を予測できたことから、本章でもス

ペーサによる液滴付着促進効果は液滴発生促進効果よりも大きいと仮定し、液滴付着促進

効果に着日してその定量的評価を実施した。

3.2 スペーサ効果

Fig.3‐ 1に主な 4つのスペーサ効果を示した。そのうち 2つは液膜流量を減少させる効果
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であり、 2つは液膜流量を増加させる効果である。

Fig。 3‐ 1に示した(1)の効果は、スペーサの直上流の液膜を薄肉化するものである。スペー

サにより流路面積が急減することにより、蒸気流が加速して、蒸気一液膜間の界面せん断

力が増加する。その結果、この区間では液膜からの液滴発生量が他の区間よりも増加する

ことが考えられる。

もう一つのスペーサ上流での効果は、Fig.3‐ 1に (2)で示した液滴付着の促進である。

蒸気流中の液滴がスペーサに衝突し、飛散して方向を変えて、燃料棒表面に付着する効果

である。

他の 2つの効果は、Fig.3‐ 1に (3)お よび(ので示した効果である。スペーサ下流で発生す

る蒸気流の渦により液滴付着と液滴発生が促進される。スペーサ下流で発生する渦が液滴

の断面方向への輸送を促進するため、スペーサ下流ではスペーサなしの場合よりも液滴付

着率は増加するはずである。また、スペーサ下流に発生する渦のため、液膜が波立つこと

が考えられ、その結果として液滴発生率もスペーサが無い場合に比べて増加するはずであ

る。

第 2章では、液滴付着促進効果のみを考慮することで、定性的にではあるが、スペーサ

形状変更による限界出力変化を予測できた。そこで、本章では Fig.3‐ 1における液滴付着

促進効果である(2),(3)に 着目する。

3.3 支配方程式、および数値解析手法

スペーサによる液滴付着促進効果を評価することとし、液膜流を無視して液滴挙動のみ

を評価する。数値解析手法は有限要素法をベースとした LESを採用した。有限要素法はス

ペーサ等の複雑な流路形状に比較的容易に対応可能であること、および、LESの採用は、
スペーサ下流で発生する非定常渦、非等方的な乱れを解析可能であると考えたことによる。

液滴は粒子として扱い、ラグランジュ的に取り扱った。液滴粒子と気相との相互作用に

ついては、蒸気から粒子への一方向 (One‐ wayカ ップリング)と し、抗力のみを取り扱っ

た。

3.3.1 気相

非圧縮流れの質量保存式と運動方程式である Na宙 er‐Stokes方程式に対して、格子平均

化処理を行 うと、次式となる。

∂Z=0
み
′

争+弓券―醤詳+ンデ諭一讐
ここで、η:気相流速、均 :空間座標、′:時間、

(3‐ 1)

(3‐ 2)

P:圧力、物 :乱流せん断応力である。
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上線は格子平均であることを示す。

Smagorinsky Modelを 用いる。

乱流せん断応力については、LES で通常使われている

(3‐ 3)

(3‐D

(3‐ 5)

Model定数 α は、

ックモデルを用いて評

(3‐ 6)

(3‐ 7)

(3‐ 8)

(3‐ 9)
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ここで、
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|」|〓
(2島島)°

5

なお、△はフィルタ幅である。式 (3‐ 3)における Smagorinsky

GermanoO‐ つによつて提案され Lilly。
‐0によつて改良されたダイナミ

価する。

Cs=緋

ここで

為=を日鳥―r国島

Z′

 :δ′
Z鷺 =2Csν′

ここで、式(3‐ 6)か ら式(3‐ 9)の ダイナミックモデルにおける
^は
テストフィルター化され

た値を示す。

以上、式(3‐ 1)か ら式(3‐ 9)に示した気相に関する支配方程式は、将来的に複雑な流路へ適

用することを考慮し、Katoら 0‐ 9によつて提案された有限要素法を用いて解くこととした。

3.3.2 液滴粒子

液滴粒子挙動は、ラグランジュ方程式を用いて、粒子それぞれの挙動を追いかけること

とする。また前述の様に、蒸気一粒子間は One‐wayカ ップリング、すなわち、気相乱流に

及ぼす粒子の影響は無視することとした。粒子の運動方程式を次式に示す。

:21_==lD+(1-:;})g
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ここで、fDは粒子が気相から受ける抗力、gは重力加速度である。″ はμ より十分大きい

ものと仮定し、式 (3‐ 10)では、仮想質量項や Basset項などは無視した。またブラウン運

動の効果についても、τ+>0.15の粒子では、影響を無視できることから、本章では考慮しな

い。また揚力についても、スペーサによつて発生する乱れや、強制的な横流れの影響が粒

子に伝わる力の抗力が主と考え、本章では考慮しなかつた。

しは次式を用い求める。

uは粒子が存在する位置の気相速度ベクトル、vは粒子の速度ベクトルを表す。の は抗

力係数であり、次式に示す Hancellら。・10が乱流ジェット中の粒子挙動の解析に用いた

Putnumら の経験式を用いた。

fD_生1■卜_司け―→

cD〓三翌L(1+Itthil)

ここで、Rり は次式で定義される粒子 Re数である。

Rc′

  呼

(3‐ 11)

(3‐ 12)

(3‐ 13)

3.4 平板間チャンネルの解析

スペーサ効果を把握するため、最初に平板間チャンネルにおける解析を実施した。Fig.3‐2

に計算体系を示す。これは、Yokoboriら 。
‐10に よる二重管体系の限界出力測定試験における

試験部を簡略化した体系である。

上下は壁面境界であり、x軸方向、および y軸方向の境界は周期境界として扱った。流れ

は圧力勾配により駆動されるとした。代表長さを流路幅とし、流路中央の流速を代表速度

とした場合の Re数は 104で あった。スペーサ部材の厚さは実際の BWR燃料スペーサ相当
の O.6mmと した。計算はスペーサの Z軸方向位置を変化させた 2ケースを実施した。表

3‐ 1にスペーサ位置のパラメータ表を示した。

表 3‐ 1スペーサ位置のパラメータ

Ll(mm) L2(mm)

Case 1

Case 2

1.0

0.5

0.75

1.25

液滴粒子の平均液滴径は次式に示す植田の式0‐ 19に より算出した。

3‐ 4



(3‐ 8)

液滴径分布については、標準偏差 0.5のガンマ分布と仮定した。液滴径分布は表面張力に依

存することが知られており、BWR運転条件の表面張力と同等であるフロン Rl13の液滴径

分布をガンマ分布とした場合の標準偏差が 0.5程度とのことからこの値とした。Fig.3‐3に

解析に用いた液滴 2000個の液滴径分布を示した。

液滴挙動解析は、まず、蒸気流を発達させ、次に液滴を流路中に発生させた。初期液滴

位置は、空間中に一様乱数を用いて決定した。計算を継続し、壁面へ付着した液滴をカウ

ントした。

Fig.3‐ 4、 3‐ 5および Fig.3‐ 6にスペーサの上流部、および下流部の速度ベクトル図をそ

れぞれ示す。Fig.3‐7には、それぞれグリッドスケールの乱流エネルギー分布を示した。Fig.

3‐4を見ると、Case lは、スペーサが流路のほぼ中央に配置されているため、スペーサの

上流にて流れが上下にほぼ均等に流れている様子がわかる。Case 2は、スペーサの上流で

蒸気流の多くが、流路の広い側を流れている様子が Fig.3‐ 4よ りわかる。さらに、急拡大

流路に見られるような再循環流が、スペーサ部の狭い流路側下流で発生している。乱流エ

ネルギー分布については、スペーサ直下流に現れるピークの値は Case lの 方が Case 2よ

り大きいが、乱流エネルギーが高い領域は Case 2の方が広い。これは、スペーサが偏つて

配置されているため、Case 2の方が、スペーサ下流における速度勾配 (偏流)が大きいた

めと考えられ、Case 2で は急拡大流路のような再循環流が現れたが、Case lで は現れなか

った。Case lと 2のもう一つの違いは、Case 2は 、Fig.3‐ 6(b,c,めに見られるようにスペ

ーサの直下流とスペーサが近接した側の壁面近傍で渦が発生しているのに対して、Case l

では、Fig.3‐50,c,d)に 見られるように、スペーサ直下流にしか渦が見られないことである。

これらの蒸気流の様子の違いは、次に述べるように、液滴の壁面への付着特性にも影響が

でている。

Fig.3‐ 8に壁面への液滴付着分布を示す。図中、液滴付着位置を自色にて示している。ま

た、Fig.3‐ 9には y軸方向に積分したx軸方向の壁面への液滴付着数分布を示した。液滴の

付着が多い位置は、 x軸方向においてスペーサがある位置とスペーサの下流であることが

わかる。

スペーサがある位置の液滴付着数を、スペーサと壁面のクリアランスをパラメータとし

て比較すると、最も付着数が多いのはクリアランス 0.5mmのケースであり、ついで 0,75mm、

そして 1.Ommの順番となった。クリアランス 0.5mm、 0.75mm、 1.Ommの ケースではス

ペーサの上流端付近に液滴付着数の明確なピークが見られるが、クリアランスが増加する

ほど、そのピークは低くなつた。クリアランス 1.25mmの場合にはスペーサ上流端付近に

は明確なピークは現れない。これは、クリアランスが小さくなるほど、スペーサ上流端前

面で発生する壁面方向に向かう蒸気流が、壁面近くに位置するためである。また、Fig.3‐41b)

午=蜘呻希I劉
陽
|タ
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においてクリアランスの小さい側のスペーサ上流の速度ベクトルを見ると、Fig.3‐4(a)に比

べると、速度が遅くなつている。そのため、液滴流速も低下しているはずであり、スペー

サ上流面で発生する壁面方向へ向かう蒸気流により容易に影響される効果が考えられる。

次に、スペーサ下流に目を移すと、Fig.3‐8に示すように、スペーサ部よりも多くの液滴

付着が見られた。また Fig.3‐9では、壁面―スペーサ間のクリアランスが 0.5mm、 O.75mm

の方が、スペーサ下流で付着する液滴が多い傾向がみられる。スペーサの下流では、乱流

エネルギーが大きいこと、およびクリアランスが小さい側壁面近傍の乱流エネルギーほど

大きいことから、乱流効果が液滴付着を促進しているものと考えられる。

Fig.3‐ 10に壁面―スペーサ間のクリアランスと液滴付着数の関係を示した。クリアラン

ス lmmのケースにより数値を規格化している。液滴付着数はクリアランス lmmにおいて

極小となつた。これは、クリアランス lmmの場合、スペーサが流路のほぼ中央であるため

であり、Fig.3‐7に示したように、乱流エネルギーの高い領域がスペーサ下流の流路中央で

生じていることが原因と考えられる。

Fig.3‐ 11には、クリアランスと限界出力の測定結果を参考に示した。この試験データは

Yokoboriら。・1⇒によつて採取されたデータであり、二重管のものである。Fig.3‐ 10と Fig.

3‐ 11を比較すると、クリアランスに対する液滴付着数と限界出力の傾向はよく似ている。

よって、液滴挙動を解析し、液滴付着量を評価することによリスペーサ形状の変更に伴 う

限界出力の変化を予測できる可能性があると考えられる。

3.5 BWR燃料スペーサ周りの解析

前節において、単純な流路の液滴付着量を評価することにより、スペーサ形状変更に伴

う限界出力変化を予測できる可能性について述べた。本節では、実際のBWR燃料スペーサ
をモデル化し、液滴粒子挙動解析を実施した。Fig.3‐ 12に 4× 4格子の試験バンドル用燃

料スペーサを示す。Fig.3‐ 12(a)は、格子型スペーサ (Egg‐ crate spacer)、 Fig.3‐ 12(b)は丸

セル型スペーサ (Ferrule spacer)と 呼ぶこととする。燃料バンドルの限界出力は、丸セル

型スペーサを用いた方が格子型スペーサに比べて限界出力が高いことが知られている。

Fig.3‐ 13に解析に用いたモデル、境界条件を示す。どちらのケースも4本の燃料棒で囲

まれる 1サブチャンネルを対象とし、スペーサは 1個含まれる区間とした。スペーサ形状

は実際の形状からスプリング等を無視するなどしてモデル化し単純化している。格子型ス

ペーサのケースでは、Fig.3‐ 12(a)を 見ると、 2つのタイプのサブチャンネルが見られる。

1つは、ランタンスプリングと呼ばれるスプリングがサブチャンネル中央にあるタイプ、

もう一つはランタンスプリングがないタイプである。ここでは、ランタンスプリングがな

いサブチャンネルを選択した。それは、液膜 ドライアウトがランタンスプリングの無いサ

ブチャンネルに面したロッド表面で生じる傾向があるためである。

解析方法は、前節とほぼ同様である。異なる点としては、下記 3点である。

1)入 口境界は、一様流速
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2)出口境界は、自由流出

3)液滴の初期位置は、スペーサの上流に一様乱数を用いて発生

Fig。 3‐ 14に、流路断面の速度ベクトル図を示した。Fig.3‐ 14(a,b)に示すように、スペー

サの上流端では、流路がスペーサ部材により部分的に閉塞され、回り込むため、ロッド方

向へ向かう強い流れが生じている。スペーサの下流では、Fig.3‐ 14(c,のに示すように、ス

ペーサ部材の下流で生じる渦により複雑な流れ場となっていることがわかる。

Fig.3‐ 15に、液滴付着位置分布を示した。図中、液滴付着位置を自色にて示した。Fig.

3‐ 15(a)は格子型スペーサの結果であり、Fig。 3‐ 15(b)は丸セルスペーサの結果である。どち

らのケースとも、スペーサ部、およびスペーサの下流部で液滴付着が生じている。スペー

サ部の液滴付着は、Fig.3‐ 14(a,b)に見られるロッド表面へ向かう流れにより生じていると

思われる。スペーサ下流領域では、Fig.3‐ 14(c,d)に見られるスペーサ下流で生ずる渦によ

る断面方向の流れに乗って、ロッド表面へ投げ出されるものと考えられる。Fig.3‐ 16に、

液滴付着が生じた位置ごとの液滴付着数を格子型、丸セル型を比較して示した。どちらの

ケースとも、スペーサ部で付着する液滴数よりも、スペーサ下流で生ずる液滴数の方が多

かった。また、付着した液滴の総数は丸セル型の方が多かった。この理由はスペーサ部材

の断面方向の位置にあり、丸セル型の部材の方がロッド表面に近く、ロッドとスペーサ部

材のクリアランスが小さい。3.4節 と同様の理由により、クリアランスが小さい丸セル型の

方が液滴付着が促進されたものと考えられる。格子型よりも丸セル型のスペーサの方が限

界出力が高いということが知られており、この液滴付着の傾向は限界出力の傾向と一致し

ている。

しかしながら、入口境界の液滴付着への影響はあると思われるが、この結果は入口境界

で一様流速を仮定しており、乱流境界とはなつておらず、実際の流動状況の模擬ができて

いない。また、この研究では無視した液膜が、スペーサ直上流で ドライアウトするため、

ドライアウトメカニズムを明らかにするためには、スペーサ周りの液膜挙動を把握するこ

とも大事であると思われる。

3.6 本章のまとめ

有限要素法ベースの液滴挙動解析コー ドを用いて、平板間流路中に構造物が存在する流

れ場の液滴挙動を解析した。この結果、限界出力の傾向と液滴付着数の傾向が一致したこ

とから、構造物形状を変更した場合の限界出力変化を予測できる可能性が考えられた。さ

らに、実際の 2つのタイプのBWR燃料スペーサである格子型と丸セル型のスペーサを模擬

したスペーサ周りの解析を実施し、液滴付着効果を評価した。その結果、限界出力が高い

丸セル型スペーサの方が液滴付着促進効果は高いとの計算結果が得られ、限界出力の傾向

と一致することを示した。

また、スペーサによる液滴付着促進効果としては、スペーサ前面に衝突した液滴がス
ペ

ーサ前面に生じるロッド表面へ向かう流れに乗つてロッドヘ向かう効果、およびスペーサ
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下流で発生する渦によつてロッドヘ向かう効果であると考えられる。
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<記号表>

CD:抗力係数

鮨:Smago五nskyモデル定数

漬 液滴径

P:圧力

Rα Reynolds数

SIy:変形速度テンソル

均:速度成分

u:速度ベクトル

乃:座標系

△:フ ィルター幅

ρ:密度

μ:粘性係数

グ応カテンソル

添字

二,■ :座標軸を表す

P:液 滴を表す
θ :蒸気を表す

一 : フィルター化された値を示す
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Fig. 3-15 Droplet deposition distribution
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第 4章 BWR燃 料集合体の限界出力予測

4.1 はじめに

沸騰水型原子炉 (BWR)燃料の限界出力は燃料棒本数の増加やスペーサ等の改良により

向上が図られてきている。燃料の限界出力とは、沸騰遷移が生じ始める出力と定義されて

いる。限界出力は燃料棒格子の寸法やピッチを決めてしまえば、後はスペーサ形状に大き

く依存することがわかつている。例えば、丸セル型スペーサを用いた燃料はそれまでの格

子型スペーサを用いた燃料に比べて限界出力が向上した。Kaemerらに
‐つ、師岡らに

‐
"は
、ス

ペーサを流れに旋回流成分を生じさせるような構造とすることで、限界出力が増加するこ

とを報告している。

これらの改良提案は、経験とBWR模擬燃料による試験の試行錯誤的な結果に基づいてい

る。しかし、このような高性能燃料の開発手法は時間がかかり、しかもコス トがかかる。

計算機を用いたシミュレーションにより限界出力に及ぼすスペーサ形状等の影響を調査で

きるようにすることが望まれている。

BWR燃料の限界出力を予測する手法として、サブチャンネル解析手法がある。初期には

水―蒸気混合流体モデルであつたが、現在では水―蒸気―液滴からなる三流体モデルが用

いられている。サブチャンネル解析コー ドの弱点の一つは、二相流に及ぼすスペーサの影

響に関するスペーサ効果モデルである。スペーサ効果モデルには、通常、複数の経験的な

定数が含まれているため、限界出力試験データの無い新規形状の BWR燃料の限界出力を予

測することは不可能である。

次に、BWR燃 料チャンネル内の環状噴霧流領域におけるスペーサ効果について述べる。
BWR燃 料の沸騰遷移は環状噴霧流領域にあるスペーサの直上流で発生しやすいことは良

く知られている●
‐
0。 環状噴霧流領域にあるスペーサの効果の一つとして、スペーサが蒸気

流や蒸気流中の液滴に影響を及ぼし、燃料棒表面への液滴付着を促進する効果が考えられ

る。もう一つの効果として、スペーサが直上流の液膜に影響を及ぼし、燃料棒表面を流れ

る液膜からの液滴発生を促進する効果も考えられる。しかし、山本ら
Q‐υにより、沸騰遷

移が生じやすい直上流位置を非発熱としても限界出力はほとんど変化しないことが報告さ

れ、スペーサが直上流の液膜に及ぼし液滴発生を促進する効果は小さいことを示した。よ

つて、限界出力に及ぼす主となるスペーサ効果は、燃料棒表面への液滴付着促進効果であ

ると結論付けている。

また、Yamamotoら 14いはスペーサ形状変更による限界出力の相対的な変化を、スペーサ

周りの液滴模擬の粒子挙動解析とサブチャンネル解析コー ドを組み合わせることにより予

測することに成功している。しかしながら、リファレンスとなるスペーサ形状での限界出

力測定データによつてキャリブレー トする必要があつた。

そこで本章では、限界出力測定データによるキャリブレーションなしにスペーサ形状変

更による限界出力の予測を試みた。
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4.2 限界出力予測手法

沸騰遷移を生ずるような高クオリティの条件の環状噴霧流では、液膜は非常に薄いと考

えられることから、液膜を無視することで解析モデルを簡単化し、スペーサ周りの液滴模

擬粒子挙動を詳細に解析することで、スペーサ形状毎に燃料棒への付着促進効果を評価す

ることを考えた。そしてその結果をサブチャンネル解析のスペーサ効果モデルのインプッ

トとする。ここまでは Yamamotoらにつと同様である。ここではさらに、この液滴付着促進

効果の解析結果が妥当なものであり、スペーサがない条件の限界出力評価に誤りがあると

仮定した。スペーサが無く、サブチャンネル間の横流れを無視すると、液膜流量は次式と

なる。

(4‐ 1)

ここで、″′ :液膜流量 (kg/s)、 z:流れ方向座標(0、 ιが 濡れぶち長さ(ω、D:液滴付

着量(kg/(m2s))、 E:液滴発生量(kg/(m2s))、 2:熱流東 (kW/m2)、 A/g:蒸発潜熱(kJ/k」 で

ある。サブチャンネル解析による液膜 ドライアウト評価は、環状流遷移後の液膜流量の軸

方向変化を式(4‐ 1)のように計算し、液膜流量 0あるいは液膜厚さが限界値以下となるとド

ライアウトと判定するものである。

右辺、第 3項は蒸発による液膜消失であり、潜熱で決まるため誤 りはない。第 2項は液

滴発生による液膜流量減少である。限界出力近傍の高クオリティ条件では液膜は非常に薄

く、薄い液膜からの液滴発生は少ないので、この効果の誤差は限界出力評価への影響は小

さいと考えた。従つて、スペーサがない条件の限界出力評価の誤りの原因として第 1項の

液滴付着による液膜流量増加に着目することとした。

スペーサが存在しない流路での液滴付着相関式としては通常、円管流路等の単純流路体

系で採取された試験データに基づいた相関式が用いられる。サブチャンネル流路体系に円

管流路体系のデータに基づいた相関式をそのまま適用可能とは必ずしも言えないと考え、

第 3章で用いた LESと Lagrange法を用いた粒子挙動解析を、スペーサの無い円管体系と

管群体系に適用して粒子の壁面への付着率を評価して、その比をサブチャンネル解析の液

滴付着率相関式に反映することを考えた。

また、スペーサ形状による液滴付着促進効果についても、やはり第 3章で用いた手法を

用いて評価し、サブチャンネル解析コー ドのスペーサ効果モデルの入力とする。

4.3 円管流路と管群流路の液滴付着率評価

円管流路と管群流路の液滴付着率評価に用いた流路断面形状を Fig.4‐ 1に示す。円管の

場合には管の直径、管群流路については等価直径にて無次元化して解析を実施した。流路

の長さは直径、あ`るいは等価直径の 3倍 として、流れ方向面については周期境界としてい

る。ソファレンスケースとして円管流路の液滴付着率評価を実施し、既存の試験データと

して Liuら Q‐∂のデータ、および McCoyら の式につと比較し、解析の妥当性を検証したの

り
〓Zλ (D― E―

号
)
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ち、管群流路の解析を実施する。管群流路のピッチと管径の比 (P/D)は実機 BWR燃料に

近い約 1.3と した。

解析手法は第 3章でも示した手法と同様 LESを用いた手法である。液滴は粒子として扱

い、ラグランジュ的に取り扱った。液滴粒子の濃度は希薄であると仮定し、粒子と気相間

の相互作用は蒸気から粒子への一方向 (One‐wayカ ップリング)と し、抗力のみを取り扱

った。

4.3.1 気相

非圧縮流れの質量保存式と運動方程式である Na宙 er‐Stokes方程式に対して、格子平均

化処理を行 うと、次式となる。

∂弓
一一=0
ι),じ
,

子+弓券―鍔詳+ンデ舞―讐

(4‐ 1)

(4‐ 2)

(4‐ 3)

(4‐の

(4‐ 5)

(4‐ 6)

ここで、綺 :気相流速、乃 :空間座標、′:時間、P:圧力、η :乱流せん断応力である。

上線は格子平均であることを示す。乱流せん断応力については、LESで通常使われている

Smagorinsky Modelを 用いる。

ここで、

%-1/3τ厳〓-2角A21」1島

|」|=(2島島)05

銭
一Ｌ
＋銑
一銭

１

一
２
〓一島

なお、△はフィルタ幅である。式 (2‐ 7)における Smagorinsky Model定 数 彿 は、

Germano“‐つによつて提案され Lilly“
‐811こ ょって改良されたダイナミックモデルを用いて評

価する。

Cs=緋

ここで

ν′=を陣―r陽

4‐ 3

(4‐ 7)



(4‐ 8)

(4‐ 9)

ここで、式(4‐ 6)か ら式(4‐ 9)のダイナミックモデルにおける
^は
テス トフィルター化され

た値を示す。

以上、式(4‐ 1)か ら式(4‐ 9)に示した気相に関する支配方程式は、将来的に複雑な流路へ適

用することを考慮し、Katoらに
‐9に よつて提案された有限要素法を用いて解くこととする。

4.3.2 液滴粒子

粒子挙動は、ラグランジュ方程式を用いて、粒子それぞれの挙動を追いかけることとす

る。本章では、前述の用に、蒸気―粒子間は One‐wayカ ップリング、すなわち、気相乱流

に及ぼす粒子の影響は無視することとした。粒子の運動方程式を次式に示す。

ι′  :δ′
Z滋 =2Cs″′

ピ生1_==fD+(1-―
:;:)g

bは次式を用い求める。

fD=_∠盈≧
:|:lilV―

ul(V― u)

ら=寺 0+Q“Rヂ句
ここで、Repは次式で定義される粒子 Re数である。

Reρ

  呼

Ａ銭
一先
＋

＾
電

一
銭

／
１

１
１

１
ヽ

１

一
２
〓
▲
島

(4‐ 10)

ここで、fDは粒子が気相から受ける抗力、gは重力加速度である。pPは pGよ り十分大きい

ものと仮定し、式 (2‐ 14)では、仮想質量項や Basset項などは無視した。またブラウン運

動の効果についても、τ+>0.15の粒子では、影響を無視できることから、本章では考慮しな

い。また揚力についても、スペーサによつて発生する乱れや、強制的な横流れの影響が粒

子に伝わる力の抗力が主と考え、本章では考慮しなかった。

uは粒子が存在する位置の気相速度ベクトル、vは粒子の速度ベクトルを表す。α♭は抗

力係数であり、次式に示す Cl洸 らに
‐10がまとめた球体の抗力係数式を参照してここでは

Schillerら の経験式を用いた。

(4‐ 11)

(4‐ 12)

(4‐ 13)

粒子の壁面への付着は、粒子の重心が壁面を横切つた時点で付着とした。粒子付着率は、

流路中に残存する粒子数の減衰と時間の関係を指数関数によリフィッティングしてその時

4‐ 4



定数より算出した。

4.3.3 液滴付着率の評価結果

4.3.1節 およびお 4.3.2節 で記した解析方法の妥当性を示すために、まず実験式、および

試験結果が存在する円管流路中の壁面への液滴付着率を解析し、その後、管群流路の 4本

の流路で囲まれる 1サブチャンネル流路中の壁面への液滴付着率を解析して比較する。解

析体系は、円管の直径とサブチャンネル体系での水力等価直径を同じとし、流れ方向長さ

は直径、および水力等価直径の 3倍として、端部を周期境界とした。管群流路の管群ピッ

チと管径の比は、約 1.3と した。どちらの流路とも壁面せん断速度、および直径ベースのレ

イノルズ数 Re.は 200と し、流れは圧力勾配により、駆動されるものとした。

円管流路の解析において液滴粒子の緩和時間τ
+=100,500,1000の 3ケースを実施した。解

析評価結果を Fig.4‐ 2に示す。図中、Liuら の実験結果、および McCoyら の式を解析結果

と比較して示したが、良好に一致する結果が得られており解析手法は妥当性であると判断

した。

次に、サブチャンネル流路の解析を実施した。Fig.4‐ 3にサブチャンネル流路の場合の液

滴付着率を円管の場合の液滴付着率と比較して示した。図より明らかなように、サブチャ

ンネル流路の場合、壁面への液滴付着率は円管流路の場合の約 1/2と の結果となつた。この

ようなサブチャンネル流路では液滴付着率が円管の場合よりも低くなる結果は、RANS

(Reynolds Averaged Navier‐ Stokes Equation)ベ ースの乱流解析とラグランジュ法によ

る粒子挙動解析を用いた Adamssonら による解析でも報告されている。

なお、彼らの手法では、ラグランジュ法による粒子追跡に乱流効果を考慮するためのモ

デルが必要であるが、本論文で用いた手法では特段のモデルは用いられていないことが特

徴である。

以上より、この結果が正しいとして、サブチャンネル流路の液滴付着率は円管流路の場

合に比べ、約 1/2で あると仮定することとする。

4.4 BWR燃料の限界出力予測

4.4.1 液滴付着率相関式

BWR燃 料の限界出力予測手法としてサブチャンネル解析コー ド CRIP2●
‐1のを用いる。

CRIP2の 液滴付着率相関式は、次式に示す Govanら によつて開発された式が用いられてい

る。

ko =o.rlf J p*or 1o

k, = 0.683 (C r p)-ou' I J tuffi

(C′を<0.3)

(3わG>0・ 3)

(4‐ 14)

(4‐ 15)

4.3節におけるサブチャンネル流路の粒子付着率は円管の約 1/2と いう結果から、これら
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Govanの式を次式のように係数を変更してサブチャンネル流路用の粒子付着率相関式とし

て用いることとした。

ち〓0・0ヴVたら/σ (C′を<0.3)

(C/pg>0.3)

(4‐ 16)

(4‐ 17)ko =0.037(c t p)-ou' l"l-p"4F

まず、BWR燃料を模擬した 4× 4格子燃料の限界出力評価をスペーサ無しの条件で実施
した。解析条件は、通常の BWR運転条件を模擬し圧力 7MPa、 質量流束 1390kg/(m2s)、
入ロサブクール 50kJ/kgと した。

Fig.4‐ 4にサブチャンネル流路用に改良した Govanの式 (式(4‐ 16)、 式 4‐ 17)を用いた場

合の限界出力評価結果をオリジナルの Govanの式を用いた結果、および丸セル型スペーサ

を用いた場合の限界出力測定結果を比較して示した。スペーサは限界出力を増カロさせる効

果があることが経験的に分かつているが、図より、オリジナルの Govanの式を用いた場合

には、スペーサ無しの計算条件にもかかわらず限界出力が、スペーサ有の試験結果よりも

大きくなっている。一方、LES解析に基づいて修正した Govanの式を用いた場合には、ス

ペーサ無しの限界出力の評価結果は、スペーサ有の実験結果の約 80%と なっている。スペ

ーサが限界出力を増加させることが経験上明らかであるので、定性的に妥当な結果である。

4.4.2 スペーサ形状による限界出力への影響

次に、スペーサの影響を考慮して限界出力評価を実施する。第 3章において、スペーサ

形状により、スペーサが液滴をロッドヘ振り向け、付着させる効果が異なることを示した。

そこで、Fig.4‐5に示す 4タイプのスペーサについて、スペーサによる液滴付着促進効果を

第 3章に開発した手法により評価した。Casel,2,3は、丸セル型スペーサと呼ばれるもので、

Caselを リファレンス形状とすると、Case2は丸セル部材の肉厚が Caselの 80%になつた

スペーサである。Case3は肉厚はそのままに、スペーサ上流と下流の面取り形状を変化さ

せたスペーサである。Case4は、丸セル型とは異なるスペーサとなつている。通称、クロ

スポイントフェルールと呼んでいる。

これらのスペーサによる液滴促進効果の評価結果を比較して Fig.4‐ 6に示す。縦軸7sPは、

スペーサの上流に発生させた液滴模擬粒子のうち、ロッドヘ付着した粒子数の割合である。

リファレンスの Caselが最も液滴付着促進効果が高く、部材が薄い Case2は効果が減少し、

面取り形状を変化させた Case3は最も効果が小さい。第 3章において、液滴付着促進効果

は、スペーサ前面に衝突した液滴がスペーサ前面に生じるロッド表面へ向かう流れに乗つ

てロッドヘ向かう効果、およびスペーサ下流で発生する渦によってロッドヘ向かう効果で

あることを述べた。部材が薄くなると、部材に衝突する液滴の割合が減少すること、スペ

ーサ前面で発生するロッド表面へ向かう流れも弱くなること、さらにスペーサ下流で発生
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する渦も弱くなることが影響して Case2の液滴付着促進効果が低下したものと考えられる。

部材厚さの効果よりさらに Case3の面取りの効果は大きく、スペーサ前面でロッド方向の

流れが小さくなり、下流の渦も弱くなることから、解析ケース中最低の液滴付着促進効果

となつた。

次に、CRIP2にスペーサ部で液滴付着を強制的に生じさせる次式のモデルを組み込み、

限界出力評価を実施した。

FsP=η″‰ (4‐ 18)

Fig.4‐ 7には、Caselの結果を示す。図に示したように、オリジナルの Govanの式を用

いた場合にスペーサ効果無しの条件でも限界出力測定値を超えており、スペーサ効果によ

りさらに限界出力が増加してしまう。一方、サブチャンネル流路用に修正した Govanの式

を用いた場合には、スペーサ効果により限界出力が増加して、限界出力の計算値は測定値

とほぼ一致した。この限界出力計算においては、測定値を参照してのチューニングはなん

ら実施されていない。

次に、スペーサ形状の変更に対する限界出力への影響を各スペーサ形状で計算されたη″

を用いて評価した。解析評価結果を Fig.4‐ 8に示す。限界出力変化の傾向は測定結果の不確

かさである3%の範囲内で一致した。

4.5 本章のまとめ

サブチャンネル解析コー ドには様々な相関式が用いられているが、それら相関式は、通

常、円管流路などの単純な測定しやすい流路を用いた試験データに基づいて開発されてい

る。BWR燃 料集合体の限界出力予測では液滴付着の影響が大きいと考え、液滴付着相関

式について、LESに よる連続相乱流解析と液滴模擬粒子の乱流中の挙動をラグランジュ

法により解析し、円管流路体系と 4本の管で囲まれる 1サブチャンネル流路の液滴付着率

を比較したところ、サブチャンネル流路の液滴付着率は円管体系の約 1/2で あった。液

滴付着率相関式をサブチャンネル解析に用いる場合には、流路形状の液滴付着率への影響

を考慮する必要がある。

さらに第 3章で述べたスペーサよる液滴付着への影響評価手法を定量化し、流路形状の

液滴付着率への影響を考慮したサブチャンネル解析と組み合わせることによリスペーサ形

状変化による限界出力への影響を定量的に評価可能であることを示すことができた。
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<記号表 >

cD:F五 ctional drag coefflcient

C :SmagoHnsky model constant

グ: Droplet diameter d″ e Ari油ビnetical avcragcd droplet dialneter

Dヵ :Hydraulic Diamcter

ら

ち

Re

夕J

Sauter averaged droplet diameter P Pressure

Droplet deposition rate

Reynolds number Sij Strain-rate tensor component

Filtered vapor velocity component u Vapor velocity vector

Droplet velocity component v Droplet velocity vector

Deposited droplet volume xi Space coordinate

: Droplet flow rate W5p Droplet deposition flow rate

Greek

A : Filter width nsp Spacer model coefficient

75p: Spacer effect coefficient

p : Density v Dynamic viscosity

o : Surface tension

r : Shear stress r+ Relaxation time of droplet (wall unit)

Subscript

ij,k : Indices corresponding to the directions

P : Droplet

G : Gas Phase

SP : Spacer

D : Droplet

Other

< > Denote time averaged value

ｒ

た

ち
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第 5章 粒子付着率に及ぼす緩和時間と連続相のレイノルズ数の影響

5.1 はじめに

第 2章から4章において、BWR燃料集合体ではスペーサによる液滴付着促進効果を把握

すればスペーサ形状の限界出力への影響を評価できるとの見込みを得た。しかし第 4章で

も述べたように定量的に予測するためには、ベースとなるスペーサがない場合における液

滴付着率評価が重要であることがわかつた。また、気相乱流中の粒子の流路壁面への付着

挙動を把握することは、様々な工学機器において重要である。例えば、クリーンルームに

おけるエアロゾルの捕集や、液滴衝撃によるタービン翼のエロージョン、そして、環状噴

霧流領域におけるBWR燃 料棒からの除熱などである。そこで、液滴付着率に関する基礎

的研究を実施した。

McCoyら 6‐ Dは、流路壁への粒子付着率に関する既存の試験データを集めて、次式に示す

粒子付着率と粒子の緩和時間に関する実験相関式を作成した。

ko* =3.25xroarn (0.2<r* <22.9)

ち
+=0.17

(τ
+>22.9)

ここで、ム〆とグは次式で定義されている。

げ=L
ντ

τ+=三二生=士生グρ+2

(5‐ 1)

(5‐ 2)

(5‐ 3)

(5‐の

ここで、場は粒子付着率、
"メ
ま壁面せん断速度、らは粒子直径、νは動粘性係数、ρは密

度である。添え字 gと pはそれぞれ気相と粒子を表す。また式(50よ り判るように、τ+が大

きい粒子、あるいは重い粒子となる。McCoyら 6・ Dの実験相関式によれば、τ+<22.9の領域

では kd+は増加傾向にあるが、τ+が 22.9を越えると一定値となつている。また、McCoyら

は気相 Re数や気相と粒子の密度比の影響について触れているが、彼らの相関式には、これ

らの無次元パラメータは含まれていない。

け とτ+の関係をより深く調査するために、様々な研究者が粒子付着率に関する数値解析

を用いて研究を実施している。McLaughlin6‐
"は
、直接数値解析手法を用いて、平板間乱

流中のエアロゾル粒子の壁面への付着挙動を調査している。彼の実施したτ
+の範囲は 2～6

であり、慣性力の小さい粒子を対象としている。これら慣性力の小さい粒子は壁面には到

達せずに流路壁近傍の粘性低層に集中する傾向が示されている。これは、速度勾配に起因

する揚力が壁面方向への移動に対して重要な役割を果たしていることを示している。

Wangら 6‐0は、LESを用いて、やはり平板間乱流中の粒子付着挙動について調査してい
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る。τ+の範囲は McLaughlinよ り広く0.5から200と なっている。LESを用いた粒子付着

率場
キ
はDNSを用いたMcLaughlinの結果や、McCoyら の実験相関式とよい一致を示した。

しかしながら、粒子付着率評価におけるLESの適用性を示すことに重′点が置かれ、場
+が
τ+

に依存するメカニズムについては詳細に議論されてはいない。

Matidaら 60は、統計的な手法を用いて、円管内乱流中の粒子付着率評価を実施している。

τ+の範囲は 0.7か ら800であり、評価結果は、やはり実験相関式とよい一致を示した。彼ら

はまた、場
+に
及ぼす揚力、重力、さらに粒子の発生位置の影響について調査している。し

かしながら、彼らの手法は、直接乱流解析による気相の乱流統計量を利用しており、より

複雑な流路形状へ適用することは難しい。また、げ のτ+依存性に関するメカニズムに関し

ても、述べられてはいない。

Marchioliら 6‐0は、平板間乱流中の粒子付着について、重力と揚力の影響について詳細

に調査している。しかしながら、直接乱流解析により気相乱流が解かれているため、気相

レイノルズ数は乱流を維持できるぎりぎりの数値となつている。我々の対象であるBWR燃

料集合体で現れる値とは差が大きい。

そこで、本章では、円管流路における気相乱流中の粒子付着のメカニズムを把握するた

め、数値解析を用いた調査を実施する。実験的研究では円管流路が用いられることが多い

ことから、流路は円管流路を選択し、緩和時間τ+の影響を調査することとした。場
+の
τ+依存

性は慣性の小さい粒子と大きい粒子で異なることから、τ+の範囲は 2から 1000と した。実

際の BWR燃料中の液滴のような粒子を考えれば、粒子径は広く分布すると考えられる。ま
た、場
+に
及ぼす気相 Re数の影響についても調査する。たとえば、Okawaら 6‐0は直径 5mm

の円管流路における液滴付着率測定を実施している。そのもつとも小さい Re数でさえ、

最看2000と 見積もられる。実際に工学的な流れ場はより大きくなる。直接数値解析手法は

高 Re数の流れ場になるほど膨大な計算機能力を要求する。Na宙er‐ Stokes方程式を時間平

均化したレイノルズ方程式ベースの乱流解析手法であれば、高 Re数の流れまで解析できる

が、気相乱流と粒子の相互作用を表現する複雑なモデルが必要になる。これらの観点から、

円管内の気相乱流を LESで解析し、粒子に関しては、ラグランジュ型の運動方程式を用い

て、挙動を計算することとした。

5.2 支配方程式と数値解析手法

5.2.1 気相

非圧縮流れの質量保存式と運動方程式である Na宙 er‐Stokes方程式に対して、格子平均

化処理を行 うと、次式となる。

二 =0            60
ι),`′
             ´

子+弓券―醤詳+ンデ跨一生     (テ0街
′
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ここで、場:気相流速、為:空間座標、′:時間、P:圧力、71J:乱流せん断応力である。

上線は格子平均であることを示す。乱流せん断応力については、LESで通常使われている

Smagorinsky Model(5。 つを用いる。

ここで、

(5‐ 7)

(5‐ 8)

(5‐ 10)

(5‐ 11)

(5‐ 12)

IJI=(2島島)05 (5‐ 9)

また、△はフィルター幅である。式(5‐ 7)における Smagorinsky Model定 数 Qは、Lilly6‐0

によつて提案されたダイナミックモデルを用いて評価する。

為″′

ここで

〈銭
一れ
＋

＾
％

一
銭

／
１

１
１

１
ヽ

１

一
２
〓
▲
島

銭
一偽
＋π
一銭

１

一
２
〓一島

r,, -I/3too = -2crdlsls-u

亀 = 2ち 2

均=を国鳥―r国島

Z′

  :δ′
Z滋 =2Csν′

(5‐ 13)

ここで、式(5‐ 11)か ら式(5‐ 13)の ダイナミックモデルにおける
^は
テス トフィルター化さ

れた値を示す。

以上、式(5‐ 5)から式(5‐ 13)に示した気相に関する支配方程式は、将来的に複雑な流路へ適

用することを考慮し、Katoら 6・ 9に よつて提案された有限要素法を用いて解くこととする。

5.2.2 粒子

粒子挙動は、ラグランジュ方程式を用いて、粒子それぞれの挙動を追いかけることとす

る。本章では、粒子密度が薄い条件であると仮定し、One‐wayカ ップリング、すなわち、

気相乱流に及ぼす粒子の影響は無視することとした。Elgobashが 5‐ 10に よれば、粒子が空間

に占める平均体積率ら <10・ 6の条件では One‐wayカ ップリングの仮定は妥当であること

が述べられている。粒子の運動方程式を次式に示す。
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(5‐ 1の

ここで、fDは粒子が気相から受ける抗力、亀は、気相のせん断流中に粒子がある場合に粒子

に働く揚力、gは重力加速度である。ρ はた より十分大きいものと仮定し、式(5‐ 14)では、

仮想質量項や Basset項などは無視した。またブラウン運動の効果についても、τ+>0.15の

粒子では、影響を無視できることから、無視することとした。

ｇ

ヽ

―

―

―

ノ

λ
一
み
一

／

１

１

１

ヽ

十亀＋ち〓
お
一″

uは粒子が存在する位置の気相速度ベクトル、vは粒子の速度ベクトルを表す。の は抗力

係数であり、次式に示す剛体粒子の経験式6‐ 1つを用いる。

bは次式を用い求める。

fD_生 1■ド_味 v―→

CD=寺0+Q5Rギ")

ここで、RcPは次式で定義される粒子 Re数である。

RcP=IV―
ul.グP

ツG

f.F〓 3.0844∠≧L」ニィF7「:i(u_v)× (VXu)

ここで、

ε = cG/2
RcP

(5‐ 15)

(5‐ 16)

(5‐ 17)

次に、揚力 亀である。せん断流中の粒子に働く揚力として Stthan揚力6‐ 1"が知られてい

る。Saffman揚力亀げは、次式で表わされる。

(5‐ 18)

この式(5‐ 18)は、例えば Reメ<1の ような、いくつかの仮定に基づいて理論的に導出され

ている。この Salman揚力の適用範囲を拡張するため、McLaughlin6・ 19、 MeiC‐ 1の、Kurose

ら6‐ lDが改良を行つている。McLaughhnは理論的にアプローチしているが、彼はやはり

Reメ<1を仮定している。一方、Meiや Kuroseらは剛体球周りの数値流体解析の結果を用

い、式(5‐ 18)に関数を乗ずる形で改良を行つている。Meiは RePの範囲を 0.1～ 100に拡大

し、Kuroseら は 1～500に拡大している。また、McLaughlinは テーブルで Saghan揚力

の補正係数を与えていたが、Meiは これを次の関数で表現している。

甲‐311■ tanh四%¨蜘67 1 tanhい棚いの
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G.グP2
(5‐ 21)RcG=

G=1券 (5‐ 22)

Mei自 身の補正係数は、Dandyら 6‐ 10に よつて報告された球体周りの数値流体解析の結果

を用いて、次式で与えられた。

ソG

齢=0-0"Иα
いン~υЮ+Q"Иα幅

齢

=0.0524(α  ReP°
5) (Rθ
ρ>40)

ここで、無次元パラメータαは、次式で計算される。

α=争囲尚

(Rθρ≦40)   (5‐23)

(5‐ 2の

(5‐ 25)

Kuroseら の補正係数は、やはり詳細な球体周りの数値流体解析結果に基づくものである。

彼らの解析結果によれば、McLaughlinの 補正係数に比較的近いということなので、ここで

は、S』han、 McLaughlin、 そして Meiの式により揚力 亀を評価することとした。また、

式(5‐ 1のは、4段階ルングクッタ法を用いて解くこととした。

5.2.3 計算方法

本章では、円管乱流中の円管壁への粒子付着を計算する。計算領域は、直径 Dの円管で、

流れ方向の長さZを 3Dと した。流れ方向の境界には発達した乱流状態を実現するため周期

境界条件を設定した。流体は一定圧力勾配酔|れにより駆動される。この流れ場の中に、粒

子を分散させて壁面への付着特性を計算する。5.1節で述べたようにんせτ
+の関係を調査す

ることが目的であるので、τ+は 2から 1,000の範囲とした。

計算は、まず円管乱流計算を実施し、十分に発達した状態を作り出すことから始まる。

気相 Re数の付着率に及ぼす影響を調査するため、壁面座標ベースの Rc数である Rcメま500

と 1000の 2ケースとした。気相と粒子の密度比ρ/た は 333と した。計算に用いたメッ

シュであるが、壁面に隣接したもつとも小さい要素のサイズは、ReF500の とき、 (ル
十
,

ル
十
,zlダ )=(41.7,0.5,16.4)、 Re″ 1000の とき、しば,ル

~,∠
ダ)=(50,0.4,19.6)と した。

これらは、Wangら によるLESの空間解像度と同等である。時間ステップ幅ルは、Re″ 500

の時、5× 10‐ 5、 ReF1000の時 2.5× 10・5である。

円管中の気相乱流を発生した後は、乱数を用いて解析領域中に一様に粒子を発生させた。
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粒子の軌跡計算と気相の乱流非定常計算は同時に実行した。時間ステップ幅はどちらも同

じとした。粒子の壁面への付着は、粒子の中心が壁面を横切つた時点で生ずるとした。粒

子が壁面へ付着すると、付着のカウントを実施した後、付着粒子を取り去って、同じτ+の粒

子を一様乱数を用いて計算領域中に再発生させた。発生させた粒子の初期速度は流れ方向

については発生位置の気相速度と一致させ、流路断面方向の速度は 0と した。従つて、壁

面方向への粒子の移動は気相から受ける力のみによることとなる。

5.3解析結果

5.3.1 粒子付着係数場

粒子付着率 ″グを簡単な式で表現するために、通常
“
′は気相中の粒子の空間平均密度 C

に比例すると仮定し、比例定数を粒子付着係数場として次式で現す。

″グ=ちC

本解析では、″ごとθは次式により計算する。

(5‐ 26)

C=
ハ物P

/
ここで、乃 は、時間間隔△′の間に円管壁面へ付着する粒子個数、″Pは粒子 1個の質量であ

る。また、円管壁面の面積をИ、Ⅳは計算領域にある粒子の数である。式(5‐ 26)に式(5‐ 27)、

式(5‐ 28)を代入して整理すると、次式となる。

″′=Ⅳ
グ
“
P

場 =孫

(5‐ 27)

(5‐ 28)

(5‐ 29)

この式を用いて、場
+を
算出する。Fig.5‐ 1に ReF500の場合の場

1の
時間変化を示す。ここ

で、横軸は無次元時間 rであり、卜
"//Dで
あり、げ は式(5‐ 3)と 式(5‐29)か ら算出したも

のである。初期空間一様の粒子分布の影響か、初期に場
+が
増加するが、7>2では、細かい

変動は見られるものの、ほぼ一定値に落ち着くことがわかる。この結果から、時間平均の

場
十
としては、r=5～ 10の平均から算出することとした。

このようにして算出した Re″500の場合の 場
・
の結果を Liuら 6‐ 1つの実験結果、および

McCoyら の実験式と比較して Fig.5‐ 2に示した。揚力を0と した結果も重ねて示している

が、揚力を無視すると、特にτ
+<100の

領域において場
・を過小評価することがわかる。揚力

を考慮することにより、τ+<100の領域における げ が増加し、Liuら の実験結果、および

McCoyらの実験式と一致するようになる。つまり流路壁面への粒子付着は、せん断力に起

因する揚力によつて、顕著な影響を受けて促進されているということである。 3つの揚力

相関式を用いた結果を比較しているが、オリジナルの Saffman揚力の式がもつとも場・を大

きく評価し、McLaughhnの 式が最も小さく、Meiのモデルが中間となった。

McCoyらが実験式作成の基とした試験データには、かなりのばらつきがあることから、
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3つの揚カモデルのうち、最適なモデルを決定することはできない。しかし、Luiら の試験

では、場
+が
τ+=30の あたりで最大値をとることを考慮すると、Meiのモデルを用いた場合

がもつとも近い傾向である。加えて、τ+>22.9の粒子に対するム〆の値が McCoyら の値で

ある 0.17に近い。なお、Liuらの試験データよりも大きいが、McCoyら の実験式には Liu

らのデータも含まれている。そこで、本研究では、Meiに よつて提案されたモデルをせん

断力に起因する揚力の評価に用いることとする。

Fig.5‐3に、場
十
に及ぼす Re数の影響を示した。場・に及ぼす &ρ 影響はτ+の影響に比ベ

ると小さい。しかし、Reτ=1000の場合の場
+は
、Re″500の場合に比べτ+=50あ たりの最大

値はほぼ一致しているものの、全体的に大きな値となった。この解析条件の場合には、粒

子の付着に気相 Re数の影響があるといえる。

5.3.2 粒子密度分布と速度分布

粒子付着特性に及ぼすτ+の影響を明らかにするため、Re″500の場合の円管径方向の粒子

密度分布を Fig.5‐4に示した。ここで横軸は円管直径で無次元化した径方向位置(R=r/Duを 、

縦軸は平均粒子密度で無次元化した粒子密度を示す。τ
+=5の小さい粒子の場合には、円管

壁面近傍に粒子が集中して存在することが Fig.5‐ 4(a)に示されている。この結果は、

McLaughlin6‐ 力や Wangら 6‐ 0に よつても類似の結果が報告されている。これは、乱流境界

層における遷移層の乱流により、粘性低層に投げ出された小さい粒子は粘性低層を突き抜

けるほどの慣性を持たず、粘性低層内に捕獲され、また、粘性低層内では乱れが小さいた

め、一度捕獲された粒子は粘性低層から離脱できないことによると解釈される。5.3.1節で

示したようにτ+の小さい領域では 場
+に
及ぼす揚力の影響が大きいことから、揚力は粘性低

層に投げ出されてきた粒子が粘性低層を通過し壁面へ到達する支援をする役割を演じてい

ることがわかる。Fig.5‐ 4(b)か ら4(d)は、τ+=10,20、 および 50の場合の結果をそれぞれ示

した。τ+=10になると粘性低層に見られる粒子密度のピークは低くなっている。これは、粒

子の慣性が増加 したことにより壁面へ到達する粒子が増加したことと、揚力の増加により

粒子が粘性低層内にとどまる時間が減少したことに起因すると考えられる。τ
+=20以上に

なると、Fig.5‐4(c)(d)に示すように、壁面近傍における粒子密度のピークは見られなくなつ

た。これは、慣性の大きい粒子が壁面へ到達するときには、粘性低層により妨げられなく

なることを意味している。ここで、Fig.5‐ 2に示した 場
十
のτ+依存性をみると、壁面近傍の

粒子密度ピークが見られなくなるτ+=20から50で、″ が最大となつていることに注目であ

る。

RcF500の場合の粒子の軸方向速度瞬時値の径方向分布を、連続相の時間平均速度と合わ

せて Fig.5‐ 5(a)‐ (d)に示した。ここで、横軸は壁面座標系で円管壁面からの距離無次元化し

た値 (R・ =タノ yal、 縦軸は壁面せん断力 "κ
無次元化した速度である。R‐>30の流路中央部

における乱流域では粒子速度へのτ+の影響は見られない。しかし、R+<30の遷移域や粘性

底層では、τ+による違いが顕著である。RI<5の粘性底層に着目すると、τ+=5の粒子の場合
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にはほとんどすべての粒子速度が、連続相の時間平均速度の周囲に分布 している(Fig.

5‐ 5(a))の に対して、τ+=10になると、連続相の時間平均速度の周囲から外れるものが現れだ

し(Fig.5‐ 5(b))、 τ+=20や 50の粒子の場合には、連続相の時間平均速度とは無関係に粒子速

度が分散している(Fig.5‐ 5(0(め )。

径方向位置に対する粒子速度成分の平均を求め、さらに粒子速度成分のばらつきの二乗

平均量を求めて、Fig.5‐6に示した。比較のため、気相の速度変動成分の二乗平均量もあわ

せて示している。Fig.5‐6には、考ろaの すべての方向の速度変動成分について示したが、
円管流路壁面への粒子付着の観点では、r方向の速度成分

"′
が特に重要となる。Fig.5‐ 5

の結果から予想されるように、τ+=5の “小さい"粒子については径方向速度変動成分 夕′
の径方向分布は気相の速度変動成分とほぼ同様である(″′～γ″)。 すなわち乱流発達領域にお

いてほぼ一定であり、壁面へ向かつて 0へ向かう分布となつている。τ+=10の粒子でも同様

の傾向であるが、壁面近傍では、夕′'>夕″'と なっている。τ+=20～ 50になると、壁面近傍での

″′'の減少がかなり小さくなつている。これは、“大きい"粒子は流路壁面へ到達する前の

粘性底層に影響されないということを反映しているものと思われる。また、Fig.5‐6か ら明

らかとなった点として、■+=20か ら50に条件が変わった場合の夕′'と
"″
'の乱流発達領域

における値の減少である。この数値計算では、初期粒子の速度成分は、流路壁面に対して

平行の軸方向成分のみを与えている。そのため、粒子が壁面へ到達するためには、気相か

ら受ける力により径方向に運動する必要がある。Fig.5‐ 6(d)に見られた乱流発達領域に見ら

れた ″′'成分の減少は、抗力や揚力が、“大きな"粒子を径方向へ動かすために、長い時間

が必要になることを意味している。

5.3.3 粒子付着のメカニズム

粘性底層では、壁面に対して法線方向の気相速度成分は非常に小さいので、τ+<20の “小

さい"粒子にとつて、壁面へ付着するためにもつとも重要なステップは、粘性底層を貫通

することである。粘性底層内において、粒子に働く力の説明図を Fig.5‐ 7に示す。粒子が

流路壁面へ到達する前に、粒子は乱流遷移層から粘性底層へ投げ出される。その結果、粒

子の速度ベクトルは壁面方向に向いており、軸方向速度ベクトルは大抵の場合、その粒子

位置の気相速度ベクトルよりも大きいはずである。なぜなら、時間平均で見れば粘性底層

の気相速度よりも遷移層における気相速度の方が大きいからである。そのため、粒子に作

用する慣性力と揚力は壁面方向に働き、一方、抗力は壁面方向とは逆方向に働くことにな

る。無次元緩和時間であるτ+は、慣性力と抗力のバランスを表す量でもある。τ+<20の範囲

においてはτ+の増加に伴うげ の増力日は、抗力に対する慣性力の重みが増加することによる。

揚力は前述のように通常は壁面方向に作用するので、粒子の付着を促進する方向に作用す

る。式(5‐ 18)で与えられる Saffman揚力はめに反比例し、気相との相対速度に比例するこ

とに注意が必要である。粒子径 めの増加とともに粒子と気相の相対速度は増加する傾向が

あるため、揚力の役割は め、あるいはτ+が増加しても消失はしないと考えられる。粒子付
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着に対する揚力の影響を Fig.5‐ 8に示した。ここで、揚力の影響は、Meiモデルを用いた場

合の場
+と
揚力を無視して評価したげ の値の差分から求めた。τ+<20の範囲では、揚力の粒

子付着におよばす影響はきわめて大きいことがわかる。また、Fig.5‐8から、τ+<20の範囲

で見られる場
十
の Reよ存性は慣性力や抗力の影響よりもむしろ揚力によるものと考えられ

る。それは、揚力を無視した解析では 場
十
が Rcメこ影響されないことからわかる。従つて、

揚力への気相 Re数の依存性は、τ+<20の場合には粒子付着係数に無視できない差を生ずる

原因となるといえる。

一方、“大きい"粒子の場合には、粘性底層は粒子の運動になんら影響を及ぼさない。粒

子付着係数は、粒子が径方向に十分な速度成分を得るために必要な期間によつて決まると

考える。この解析では、初期の径方向速度成分は0であるので、げ はτ+の増加に従い、減

少するはずである。この傾向は、揚力を考慮した場合、τ+>20、 揚力を考慮しない場合には、

τ+>100において、現れることが Fig.5‐ 8からわかる。これは、粘性底層が粒子付着の抵抗

として作用する限界の■+の値を揚力が大幅に減少させていることを示している。Fig.5‐8よ

りわかるもうひとつの興味深い点は、τ+>100においては、揚力を無視しても明確に 場
十
に

ReJこよる差が明確に見られることから、げ の Re広存性は、揚力によらないということで

ある。抗力は、式(5‐ 15)(5‐ 16)か ら次式で書き直すことができる。

fr* : "*;rt (1+o.15Re"o'utt)

この式は、グのみではなく、RcPも粒子付着にける抗力の算定に影響することを示してい

る。Re」こよらず lv+―ざ |が同じである場合、RcPも また、同じτ
+の粒子に対して同じ値と

なる。何故なら、RcPは、 |デーu+|とτ+で次式のように記述されるからである。

RcP=≒
■ 十
七
司グ 十
七
司√
8券τ+ (5‐ 31)

式(5‐ 31)か ら、Reメのげ に及ぼす影響は、 lv+―u+|が同じと仮定すると、現れることはな

い。従つて、τ+>100の範囲で観察された場
|の Re広存性は、Re」こより lv+― u+|が変化す

ることによると考えられるが、その理由に関してはさらなる検討が必要である。

5.3.4 新粒子付着様式マップの提案

この数値解析結果に基づいて、Fig.5‐9に示す新しい粒子付着様式マップを提案する。

Youngら 6‐ 10は、粒子付着のカーブは、 3つの様式に分けられると述べている。3つ とは、

拡散付着 (Di■usion depositioD様 式 (τ+<0.3)、 拡散衝突 (Di■usion‐ impaction)様 式

(0.3<τ+<20)、 そして、慣性減速 (inertia‐ moderated)様式(■ +≧20)である。本数値解析から、

異なった見方が可能である。τ+<20の領域では、Fig.5‐8に示したように、粒子が主に揚力

の支援を得て粘性底層を貫通して壁面へ付着していた。よつて、この範囲は、揚力支配領

域 (lift‐ force‐ dominated)様 式と呼ぶことができる。20<τ+<100の領域では、粒子は、揚

(5‐ 30)
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力が作用しなくとも粘性底層を貫通できるが、揚力によつて顕著に液滴付着が促進されて

いる。従つて、揚力支援 (li乱‐force‐ assisted)様 式と呼ぶのがふさわしい。最後にτ+>100

の領域であるが、粒子の慣性の増加が、粒子付着率の減少を招く領域である。よつて、こ

の領域にこそ慣性減速 (inertia‐ moderated)様 式とするのがふさわしい。

5.4 本章のまとめ

完全に発達した円管内乱流中の粒子緩和時間と気相Re数の粒子付着率に及ぼす影響につ

いて、数値解析を用いて調査した。気相乱流場の計算には LESを用い、粒子挙動の計算に

はラグランジュ法を用いた。粒子の気相空間に占める割合は希薄であるとして、粒子は気

相乱流に影響を及ぼさないと仮定した。粒子付着率の解析結果は、せん断力に起因する揚

力を粒子の運動方程式に考慮することにより、既存の実験式や実験結果と比較的良く一致

した。

これまでの研究者により緩和時間の小さい粒子は、気相速度の非常に小さい粘性底層内

に捕獲されてしまうことを報告している。この粘性底層に進入した粒子には慣性力、およ

び揚力が粒子付着を生じさせる側に作用し、抗力がそれを妨げる方向に作用する。粒子緩

和時間が小さくなるほど粒子付着率が減少するが、これは抗力の影響が増加するためであ

り、また揚力の影響が顕著である。連続相の Re数は揚力に影響する結果、粒子付着率に影

響を及ぼすことが示された。

一方、緩和時間が大きい粒子の場合には、粘性底層は粒子挙動にはほとんど影響を及ぼ

さない。この研究では計算初期の断面方向速度を 0と 設定しているので、粒子が断面方向

に十分な速度成分を得るに要する時間は、粒子付着率を決める前提となる。抗力は粒子に

断面方向の速度成分を与える主要因であるので、小さい粒子の場合とは異なり、大きい粒

子の場合には、抗力が粒子付着を促す主な力である。緩和時間が大きくなるほど粒子付着

率が低下しているが、これは粒子の慣性力に比べて抗力の影響が相対的に小さくなること

による。無次元化された緩和時間は、乱流中の粒子付着を整理・理解するパラメータとし

て用いられてきた。しかし、抗力は緩和時間のみに依存するわけではなく、Re数にも依存

する。これが、連続相の Re数により、粒子付着係数と緩和係数の関係が影響を受ける理由

である。従つて、粒子付着率のパラメータとしては、緩和時間が重要なパラメータである

ことは間違いないが、連続相の Re数も無視できない。

この解析によれば、τ+が 20以下の小さい粒子は主に揚力によつて壁面へ付着 した。

20<τ+<100の粒子に対しては慣性力と揚力の両方が影響し、それよりも大きい粒子に対し

ては、慣性力が粒子付着を妨げる方向に作用するようになつた。
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<記号表>

И:Surface arca of chamcl wall(m2)

C: Particle concentration (kg/m')

Cp: Drag coefficient

C5: Smagorinsky model constant

D: Pipe diameter (m)

d p: P article diameter (m)

fp Dragforce (N)

ft Lift. force (N)

f5o.p Saffman lift force (N)

g: Gravitational acceleration (-/tt)
ft7: Deposition coeffrcient (m/s)

I: Pipe length (m)

z: Mass (kg)

m6:Deposition rate (kg/(m2 s))

M The number of particles

N7: The number of deposited particles

P: Pressure (Pa)

R: Dimensionless radial position

Re: Reynolds number

r: Radial position

S: Deformation velocity tensor (1/s)

Z: Dimensionless time

r: Time (s)

U: Cro ss-sectional ar ea-av eraged velocity (m/s)

er: Continuous phase velocity (m/s)

u: Continuous phase velocity vector (m/s

us::v-u(mis)
zr: Friction velocity (m/s)

v: Particle velocity vector (m/s)

Z Volume of flow channel (m3)

x: Spatial coordinate (m)

y: Spatial coordinate normal to wall (m)

z: Spatial coordinate in flow direction (m)

(Greek letters)
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A: Filter size (m)

AP: Differential pressure (Pa)

Ar: Time interval (s)

&: Time step (s)

6y: Kronecker's delta

d p: Volume fraction of partciles

c Turbulent stress tensor 7m2ls21or relaxation time (s)

z Dynamic viscosity 1m2ls)

p: Density (kg/m3)

(Superscripts)

f: Dimensionless value in wall unit

': flucfuation component

(Subscripts)

G: Gas phase

i, j, k: Spatial directions

P: Particle

4 Circumferential direction

r: Radial direction

e Wall unit

z: Axial direction

(Other symbols)
-: Grid-filtered value

^: Test-filtered value
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第 6章 粒子付着率に及ぼす粒子濃度の影響

6.1 はじめに

第 5章において、希薄粒子の条件での液滴付着係数の評価を行つたが、粒子濃度が液滴

付着係数に影響を及ぼすことが知られている。そこで、気相―粒子間の相互作用を考慮す

る Two‐ way法を用いて、粒子付着率に及ぼす粒子濃度の影響評価を実施することとした。

流路壁面への粒子付着率″グは、通常次式で計算される。

〃グ=たグ・C (6‐ 1)

ここで、場は粒子付着係数(m/s)であり、Cは粒子濃度(kg/m3)で ぁる。粒子濃度が小さい希

薄な条件では、McCoyら。‐Dが流路壁面への粒子付着率に関するデータを調査し、データに

基づいて、壁面座標で無次元化された粒子付着係数 げ と粒子の緩和時間τ
+の相関式を提案

している。粒子付着率に及ぼす粒子濃度の影響に関しては、様々な研究者が Cの増加とと

もに、粒子付着率が減少することを報告している
“

・2,3,4,0。 場への粒子濃度の影響について、

解析的、および数値解析的にも研究が実施されている。Soldatiら C‐0に よれば、粒子間の衝

突と合体が高粒子濃度における 場に影響を及ぼすことを解析的に述べている。Mitoら
“

‐つ

は Direct Numerical Simulation(DNS)を 用いて、粒子付着率に及ぼす粒子一気相間、粒子

間の相互作用の影響を調査している。既存の実験データと計算結果がかなり良く一致して

いたことから、彼らは高い粒子濃度の場合の粒子付着率の減少は、粒子が存在することに

よる乱流状態の変化と、非弾性衝突の場合には粒子間の衝突に起因するとしている。しか

しながら、場には、揚力が重要な役割を担っている
“

‐8,9,10が 、彼らの計算には揚力が考慮さ

れていない。また、彼らの計算は Re数(ReF150)の、平行平板間流路の体系でなされてい

る。ここで Re.は、壁面せん断速度と平板間距離の 1/2の長さを代表として定義した Re数

である。彼らの解析条件は、層流から乱流に遷移する条件に近い Re数であつたため、粒子

による乱流の減衰効果は、完全に発達した乱流状態の場合とは異なる可能性がある。

そこで、ここでは、Large Eddy Simulation(LES)を 用いて、より高い Re数条件での場

へ及ぼす粒子濃度の影響評価を実施した。既存の試験データや、沸騰水型原子炉燃料チャ

ンネルヘの将来的な適用を考慮して、解析体系は、円管の垂直上昇流として解析を実施し

た。粒子挙動についてはラグランジュ法を用いて解析し、揚力についても考慮した。

6.2 支配方程式と数値解析手法

6.2.1 気相

非圧縮流れの質量保存式と運動方程式である Na宙er‐Stokes方程式に対して、格子平均

化処理を行 うと、次式となる。

∂π=0
そ:),じ

,

6‐ 1

(6‐ 2)



ここで、綺:気相流速、乃 :空間座標、′:時間、P:圧力、7jy:乱流せん断応力である。

上線は格子平均であることを示す。4は、粒子との相互作用を表す項であり、次式で計算さ

れる。

ρg4♂ 4=―ρρ握らん
た=1

ここで、Vpは粒子体積、/は粒子に作用する界面力、馬θ″は計算セルに存在する粒子の数で

ある。添字 kは k番目の粒子を示す。式 (6-4)に示すように、民は計算セルにおいて、粒子

から気相が受ける力を表している。

乱流せん断応力については、LESで通常使われている Smagorinsky Model

ち-1/3%=-2角△
21JI島

ここで、

(6‐ 6)

IJI=(2島島)05 (6‐ 7)

また、△はフィルタ幅である。式(6‐ 5)における Smagorinsky Model定数 0は、Lillyに

よって提案されたダイナミックモデルを用いて評価する。

子+弓詣一ナ舒+ソgヂ辞―争+4

亀 =緋

錫
一銭
＋
錫
一銭

１

一
２
〓一島

▲
島
Ｏ
Ｓ＾△〓ν

Ａ銭
一先
＋

＾
電

一
ヽ

／
１
‐

‐
―
ヽ

１

一
２
〓
全
島

(6‐ 3)

(6-4)

を用いる。

(6‐ 5)

(6‐ 8)

(6‐ 9)

(6‐ 10)

ここで

⌒

_△21s~1島

為
―
:ち
Z滋 =2CsMリ

(6‐ 11)

ここで、ダイナミックモデルにおける
^は
テストフィルター化された値を示す。

以上、式(6‐ 2)か ら式(6‐ 11)に示した気相に関する支配方程式は、将来的に複雑な流路へ適

用することを考慮し、Katoら
“

‐1めによつて提案された有限要素法を用いて解くこととする。
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6.2.2  米立月←

粒子挙動は、ラグランジュ方程式を用いて、粒子それぞれの挙動を追いかけることとす

る。粒子間の衝突はここでは考慮しない。粒子の運動方程式を次式に示す。

(6‐ 12)

ここで、わは粒子が気相から受ける抗力、Lは、気相のせん断流中に粒子がある場合に粒子

に働く揚力、gは重力加速度である。ルは2よ り十分大きいものと仮定し、式(6‐ 12)では、

仮想質量項や Basset項などは無視した。またブラウン運動の効果についても、τ+>0.15の

粒子では、影響を無視できることから、無視することとした。

bは次式を用い求める。

fD―券:芳トー味V―→           K6‐ 19
uは粒子が存在する位置の気相速度ベクトル、vは粒子の速度ベクトルを表す。の は抗力

係数であり、次式に示す剛体粒子の経験式を用いる。

ｇ

ヽ

―

―

―

ノ

ρｇ一
ら
一

／
１

１

１

１

ヽ

＋亀＋ち〓
ｆ
〓
お
一″

CD=寺。+田 5Rギ")
ここで、Repは次式で定義される粒子 Re数である。

Rc′

  呼

(6‐ 14)

(6‐ 15)

(6‐ 17)

次に、揚力 Lである。せん断流中の粒子に働く揚力として S』han揚力が知られている。
Saffman揚力亀affは、次式で表わされる。

fs`′ =3.0844」Z■
11「
11:::ii(u―

V)× (▽×u)                    (6‐ 16)

この式(6‐ 16)は、例えば Rep<<1の ような、いくつかの仮定に基づいて理論的に導出され

ている。この Saffman揚力の適用範囲を拡張するため、本章では第 5章の結果を踏まえて

Meiの修正を用いることとする。

亀=場α
ここで、

□
Ｍ

= (l - 0.3314a05 )g-R"orto + 0.33l4a05

6‐ 3

(Rθ′≦40)   (6‐ 18)



FIラT=0・

0524(α Reρ
05)(Rθρ>4o)

ここで、無次元パラメータαは、次式で計算される。

α=与囲占
式(6‐ 12)は、4段階ルンゲクッタ法を用いて解くこととした。

(6‐ 19)

(6‐ 20)

6.2.3 計算方法

円管内乱流における粒子付着計算を実施する。計算領域は、流れ方向長さ Lは円管直径

Dの 3倍の円管流路である。発達した乱流状態を実現するため、円管の入日と出日の境界

を周期境界と設定した。粒子付着率に及ぼす気相 Re数の影響を調査するため、壁面せん断

速度を代表速度、円管直径を代表寸法とした Reτは、500と 1000の 2ケース実施した。粒

子の緩和時間はτ+=100と した。第 5章の結果によれば、τ+=100の粒子の付着様式は、揚力

支援様式と慣性減速様式が切 り替わる領域であり、粒子の慣性が壁面への付着に大きく作

用する。実際の沸騰水型原子炉燃料の環状噴霧流中の液滴付着を考えると、液滴の壁面付

着は、慣性減速領域の現象と考えられることから、この値を用いることとした。ここでは、

ル と2の比を 333と した。この値は、0.25MPa、 20℃の水―空気の値である。円管の直径

を 0.02mと すると、Reτ=500、 および 1000の場合のτ+=100の液滴の径はそれぞれ約 100μm
と 50μmと なる。

壁面に隣接する計算セルのサイズは、Reτ=500の場合、(ル
十
′ル

+′ zの=(41.7,0.5,16.の、

Reτ=1000の場合、 (ル
十
′∠′ち∠の =(50,0.4,19.6)と した。ここで、Zz+′ ル

+′

Z″は軸方向、

半径方向、および周方向の計算セルサイズである。添字十は壁面座標系で無次元化された値

を示す。計算セル数は、Reτ=500の場合、86,400セ ル、Reτ=1000の場合には 297,600セル

である。これらの空間解像度は、Wangらにより実施された LESでの粒子付着解析を参照

して設定した。彼らは、平行平板間流れを対象として Reτ=180の場合、(左
+′

″
+′

ル
+)=(35,

0.45,12)、 Reτ =1000の 場合、(ム
+′

″ちん
|)=(123,0.9,25)で

ある。粒子に発生する気流の

乱れまで考慮するにはさらに細かいメッシュが必要であろうが、ここでは、粒子によつて

発生する乱れまでは考慮せず、単純に式(6‐ 4)に示した粒子の気相の相互作用のみを考慮し

た。時間ステップ幅δtは、壁面座標系δt+で 0.025と した。この時間ステップは、粒子の緩

和時間τ+=100に比べ非常に小さい値であるので粒子の挙動を把握するには十分な時間ステ

ップである。

計算手順は、解析対象である円管流路に一定の圧力勾配 aP/ル を付加して流体を駆動す

る。まず、気相単相流として、乱流を発達させる。その後に、解析対象空間内に一様乱数

を用いて粒子を発生させる。発生させた粒子の初期速度は、発生させた位置の気相速度と

6‐ 4



同じとした。粒子の軌跡追跡と気相場の解析は同時に、しかも同じ時間ステップで実施し

た。粒子の壁面への付着は、流路壁を粒子の重心が横切ることで判定した。壁面に粒子が

付着すると判定されると、付着の位置、個数などをカウントした後、計算からは取り除き、

新しい粒子を解析対象空間内に一様乱数を用いて発生させた。これは、計算空間内の粒子

濃度を一定に保つためである。新しく発生させた粒子の初期速度については円管軸方向の

速度成分については発生位置の気相速度と一致させたが、断面方向の速度成分については、

0と した。粒子が壁面へ到達するためには、壁面に向かう流速を生じる必要があるが、初

期条件としては 0であるので、壁面へ付着するためには気相から力をもらう必要があると

いう条件となっている。

6.3 解析結果

6.3.1 粒子付着率

第 5章と同様に、粒子付着率 ″グを簡単な式で表現するために、通常 ″グは気相中の粒子

の空間平均密度 Cに比例すると仮定し、比例定数を粒子付着係数 場として次式で現す。

″グ=ちC

本解析では、〃ごとCは次式により計算する。

物=辮

C=坐
/

ここで、場 は、時間間隔△rの間に円管壁面へ付着する粒子個数、物 は粒子 1個の質量であ

る。また、円管壁面の面積をA、 Nは計算領域にある粒子の数である。式(2‐ 26)に式(2‐ 27)、

式(2‐ 28)を代入して整理すると、次式となる。

たグ=
Iグ/

(6‐ 2の
ハИ△
『

ここではこの式を壁面座標で無次元化した値を用いて計算し場
+を
算出することとする。

Reτ=500、 および Reτ=1000の場合の場
十
の時間変化を Fig.6‐ 1に示す。ここで、横軸は

無次元時間
「
=痛わ、場

|は
式(6‐ 2のを△■ 0.1で計算した値である。流路中央の気相の軸方向

流速は壁面せん断速度
"τ

の 20～25倍であるので、△■ 0.1は、粒子が解析領域を通り過ぎる

のにやや足りないくらいの時間幅である。Ret=500の場合を Fig.6‐ 1(a)に示す。計算開始

初期の場
十
が立ち上がりは粒子分布や初期速度の影響と思われるが徐々に減少し、卜 2では

多少の変動は見られるもののほぼ発達した状態となつている。■ 0～30の計算を実施したが、

長周期の変動が見られている。そこで、平均の場
+は
、20≦ 7≦ 30の区間で平均化して求め

ることとした。Reτ=1000の場合を Fig.6‐ 1(b)に示すが、長周期の変動は Reτ =500の場合

よりも小さいようである。こちらは 5≦ r≦ 10の区間で平均化して平均場
‐
を算出した。

場
|と
粒子濃度の関係を Fig.6‐2に示す。MaCoyら (6‐ 1)に よる実験式(場 =0.17)も 比較の

(6‐ 21)

(6‐ 22)

(6‐ 23)
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ため図に示した。C林 0.1の粒子濃度が低い場合には場十に及ぼす粒子濃度の影響は小さく、
計算による場

‐
の値は MacOyら の式の値 0.17と よく一致している。一方、Cゎg>0.3の高

粒子濃度条件では、場
+に
及ぼす粒子濃度の影響が現れ、粒子濃度 の毎 の増加に伴い、げ

が急激に減少した。また、ReF500と 1000の ケースを同じ図に示しているが、げ に及ぼす

Re数の影響は小さく、その差は小さかつた。Fig.6‐ 2に示すように、粒子濃度が高い場合

には場
十
の結果は次式でフィッティングできた。

ち
+=0.06(C/多

g)‐

0719

また、粒子濃度が低い場合には、

(6‐25)

(6‐26)

(6‐27)

(6-28)

となつた。

式(6‐ 25)と 式(6‐ 26)の交点は Cれ =0.344である。Govan“・41、 okawaら
“

‐Dが既存の実験

データや実際に試験を実施したデータを加味して粒子付着係数の実験式を提案している。

Govanの式を次に示す。

ルグ
+=0.172-0.124(C/,g)

ka. = 0'18 (C/pgく 0.3)

た′
ホ
=0.083(C/pg)~065   (c夕 g>0.3)

また、Okawaらは、高粒子濃度の場合について、次式を提案している。

た′
ホ
=価nb.19ヒ /ρgン

2,0.105ヒ
/ρg〉
田](∽g>0.2〉

“
‐29y

ここで、無次元粒子付着係数場
・は次式で定義される。

げ =ち (6…30)

Govan、 Okawaら とも、式を2分害1している。また、どちらの式も、希薄粒子条件の場合

には、場に及ぼす粒子濃度の影響は小さいか、無視できるのに対して、高粒子濃度条件にな

ると、式(6‐ 28)に よると(C`″
‐065、 式 (6‐ 29)に よると(C`″‐08に比例して減少する。これ

らの式に用いられている場の無次元化手法は、式(6‐ 25)、 (6‐ 26)と は異なるが、解析で求め

た場の粒子濃度依存性は、Fig.6‐3に示すように、他の実験式と比較しても定性的に一致し

ている。また、式(6‐ 25)は 場がに/υ
・0719比例する結果となつているが、これは、式(6‐ 28)

と式(6‐ 29)の 中間の値となつている。以上より、本数値モデルは、場が粒子濃度より受ける

影響を十分に反映できているものと考えられる。

6.3.2 気相速度場

気相速度場への Two‐wayカ ップリングの効果を調査するため、Fig.6‐ 4(a)、 Fig.6‐ 4(b)

6‐ 6



に時間平均の軸方向速度分布を示した。これらの図に示すように、高粒子濃度条件になる

と、径方向の速度分布は粒子濃度により変化する。Fig.6‐ 4(a)に示すように、02=0.19の

ケースでは、気相流速分布は単相流の場合とほとんど同じ分布であり、また対数則の分布

と一致している。しかし、Fig.6‐ 4(b)に示すように 0繊g=0.372の ケースでは、対数域の速

度は対数則からは逸脱し増加している。さらに粒子濃度が増加した 0ゎg=1・86のケースで

は対数域の速度分布は平坦化していることがわかる。このような粒子濃度に対する速度分

布の変化については、Kulickら
“

‐1つによつて実施された実験と同様の傾向である。しかし

ながら、Kuhckら は、0%=0・ 4の場合でも速度分布の変化は見られないが、本解析では、

0,g=0.186で もわずかながら影響が見られた。この違いは一つには粒子数密度の影響が考

えられる。本解析では粒子は空気中の液滴を簡単化して模擬したものと考えているのに対

し、Kulickら は空気中のガラス、あるいは銅の粒子で試験を実施している。従って、本解

析は Kulttkら の試験に比べて、粒子数密度が高い条件となっている。この影響が違いとな

つて現れた可能性がある。

6.3.3 粒子付着のメカニズム

本解析ではτ+=100の粒子を用いているが、第 5章の結果から流路壁面への粒子付着は慣

性力であると考えられる(6‐ 8)。 Fig.6‐5に 0繊g=0.186、 および C/2g=1.86の場合の径方向

の気相軸方向速度分布と粒子の軸方向速度分布を比較して示した。Reτはともに 1000の場

合である。壁面近傍の粒子速度は、粒子濃度によらず気相速度よりもかなり大きい。これ

は、流路中央の粒子が速い軸方向速度を維持したまま、乱流渦によつて壁面近傍に投げ出

された結果と考えられる。これらの粒子は、壁面近傍の粘性底層にトラップされずに、主

に慣性によつて流路壁面へ到達する。粒子濃度の影響は、流速分布の違いのみならず流路

中央部の相対速度にも見られている。低粒子濃度 0ゎg=0.186の場合には粒子速度は気相速

度に比べてわずかに大きくなっている。これは、Sarman揚力の影響が考えられる。この

解析体系は、重力場における垂直上昇流としている。気相せん断速度場に、気相速度より

も重力により速度の遅い粒子があると、Saffman揚力は粒子を気相速度の速い側へ作用す

る。その結果として、局所的に速度の高い領域に粒子が集まる傾向となり、平均速度とし

てその傾向が見えているものと考えられる。一方、高粒子濃度 02g=1・86の場合、流路中

央付近での粒子速度は気相速度とほぼ同じかわずかに小さくなつている。次に Fig.6‐ 6(a)、

6‐ 61b)にそれぞれ、0ゎg=0.186と 02=1・86の場合の乱流成分の径方向分布を示す。この

2つの図を比較すると、02=1・86の場合には、乱流変動がかなり緩和されていることがわ

かる。乱流変動が緩和されることにより、流路中央付近では局所の速度勾配も小さくなる

ため、粒子に Saffman揚力が作用しなくなり、局所的に速度の速い領域に粒子が集中する

傾向も緩和されたものと考えられる。

Fig.6‐ 6(b)に見られるように粒子濃度が増加すると、気相乱流に大きく影響を及ぼすこと
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から、径方向、および周方向の乱流速度成分可  (=イア
2+弓 2)と

。2の関係を場
~の
解

析値と共に Fig.6‐ 7に示した。ア の 02に対する傾向は場
‐
と非常によく一致しており、

02g<0.2で はほぼ平坦であるのに対して、02g>0.2で は C/2の増加に対して急激に減少

している。Fig.6‐ 8に、ア と場
|の
関係を示した。場

+は
可 を用いて、次式で表すことがで

きた。

ko* =0.138'40"4 (6-30)

従つて、粒子による乱流の緩和が高粒子濃度条件において観測される 場減少の主原因であ

ると考えられる。また、Fig.6‐40に示すように、高粒子濃度条件では乱流の緩和に起因し

て粘性底層の厚さが増加する傾向となっている。粘性底層の厚さが増加すると、第 5章の

結果から考察すると、流路中央域から壁面方向へ投げ出された粒子が粘性底層に トラップ

される粒子が増加すると考えられる。この粘性底層の厚さが増加する効果も粒子濃度が増

加すると場 を減少させる二次効果として考えられる。Fig.6‐9に oル =0.186と o2=1.86
の場合の径方向粒子濃度分布を比較して示した。高粒子濃度条件 02=1.86では壁面近傍
の R=0.44(y+=80)付近に粒子濃度の極大値が現れた。Fig。 6‐ 4(b)を見ると、この極大値の

位置は粘性底層厚さとほぼ一致している。よつて、この粒子濃度が壁面近傍で極大値を形

成するメカニズムは次のように説明できる。粒子濃度増加により乱流速度変動が減衰し、

粘性底層厚さが増加する。そのため、壁面へ投げ出される粒子の壁面方向速度が減少し、

多くの液滴が粘性底層を貫通できなくなる。粘性底層内に進入した粒子は主に抗力により

減速され、粘性底層内に一度捕獲される。下向きの重力に対して上向きの流れとして解析

しているため、重力の影響により粒子の速度は気相の流速よりも遅い。よつて、これら粒

子には、壁面から遠ざかる方向に揚力が発生する。その結果として、粘性底層を通過でき

なかった粒子は R=0.44付近に集中するのである。

6.4 本章のまとめ

円管内の気相乱流中に粒子が混在している流れ場における流路壁への粒子付着に及ぼす

粒子濃度の影響について数値解析を用いて調査した。気相の乱流計算には非圧縮を仮定し

た Navier‐ Stokes方程式を Large Eddy Simulation(LES)を 用いて解いた。壁面座標系で

の Re数は気相流速と粒子付着の関係をみるため、500と 1000の 2ケースとした。粒子挙

動はラグランジュ法を用いて、個々の動きを追跡した。粒子付着に及ぼす粒子濃度の影響

を評価するため、Two‐way法を用いた。これは、気相から粒子と粒子から気相の双方向の

作用を考慮する方法である。これらの解析から得られた主たる結論を以下にまとめる。

1)解析結果によれば、粒子付着率は粒子濃度が増加するほど減少する。解析結果で

ある粒子付着率の粒子濃度依存性は経験的な相関式と良く一致した。これは、粒

子付着率の粒子濃度依存性を本解析モデルにより良く再現できていることを示し
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2)

ている。

粒子濃度の増加とともに、特に高粒子濃度の条件では、気相の乱流変動速度は減

少した。この傾向は、粒子付着率の傾向と同様でり、乱流変動速度と粒子付着率

には強い相関がみられた。従つて、粒子による乱流の変調が、高粒子濃度条件に

おける粒子付着率の減少の主たる原因の一つと考えられる。また、粒子による乱

流の変調は粘性底層厚さの増加を引き起こしていることにも注意が必要である。

粘性底層厚さの増加は、粒子が粘性低層を貫通するための距離の増加ともなるた

め、粒子付着率を減少させる方向に作用する。

解析結果から、次式を粒子付着率の相関式として提案する。

たご
+〓
0.172-0.124(C夕 g)  (C/pg<0.344)

3)

ko* =0.06(c/p)-olte (C/pg≧ 0.344)

これらの式は、粒子濃度が気相密度と同程度になると、

して粒子の効果が顕著になってくることを示している。

(6-31)

(6-32)

乱流と粒子付着率特性に対
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<記号表 >

И:Surface area ofchamel wall(m2)

CI Particle concentration(kg/m3)

cD:Drag coef「lcient

Cゞ Smagorinsky model constant

D:Pipe diameter(m)

ら:PaniCle diameter(m)

ち:Drag force tellll(耐S2)

亀:Lin force tellll(m/S2)

れがSaffman Hi force tem(耐 S2)

g:Gravitational acceleration(■ げS2)

場:Deposition coerlcient(m/S)

Z:Pipe length(m)

″:Mass(kg)

″″Deposition rate(kg/(m2s))

」ヽ「:The number ofparticles

Nd:The number ofdeposited particles

P:Pressure(Pa)

R:Dimensionless radial position

Rθ :Reynolds number

RθメReynolds number based on wall unit(=I)・ 露′/ン )

′:Radial position

S:Defollllation velocity tensor(1/s)

■ Diinensionless tilne

たTime(s)

ひ Cross― sectional area―averaged velocity(1ゴ S)

夕:Continuous phase velocity(m/s)

だ :Fluctuation velocity component in cЮ ss¨ seCtiOnal direction

"メ
Friction velocity(1ゴ s)

ッ:Particle velocity(nVS)

ス Volume offlow channel(m3)

ろ:V01ume Ofa particle(m3)

χ:Spatial coordinate(m)

ッ:Spatial coordinate nollllal tO Wall(m)

z:Spatial coordinate in flow direction(m)
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(Greek letters)

A: Filter size (m)

AP: Differential pressure (Pa)

AZ Time interval (s)

&: Time step (s)

du: Kronecker's delta

c Turbulent stress tensor 1m2ls21or relaxation time (s)

rz Dynamic viscosity (m2ls)

p: Density (kglmr)

(Superscripts)

+: Dimensionless value in wall unit based on urfor reference velocity and (urfu) for reference

length

': fluctuation component

(Subscripts)

g: Gas phase

i,j, k: Spatial directions

p: Particle

4 Circumferential direction

r: Radial direction

c Wall unit

z: Axial direction

(Other symbols)

-: Grid-filtered value or Cross-sectional averaged value

^: Test-filtered value
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第 7章 結論

BWR燃料集合体の限界出力予測するためのサブチャンネル解析では、実験結果に基づい

てチューニングする必要があり、本来の意味での予測は困難であつた。本研究は、この課

題を解決することを目的として実施した。

第 2章では「BWR燃料の沸騰遷移現象」について論じた。特に、流れによつて生ずる燃

料棒の振動抑制、および燃料棒間隔を保持するため複数個のスペーサが BWR燃料の沸騰遷

移現象及ぼすメカニズムについて、実験的に解明を試みると共に、サブチャンネル解析と

CFD解析を組み合わせてスペーサ形状による限界出力変化の予測を試みた。その結果、下

記の知見を得た。

(1)BTはスペーサ直上流で初めに発生し、出力の増大に従い上流へ拡大する。また、スペ

ーサ内部では BTは生じにくい。

(2)BTが発生するスペーサ直上流に非発熱部を設けたとしても、限界出力は非発熱部を設

けない場合と比較して変化しない。この結果より、スペーサの直上流でスペーサの影

響により液膜の流れが阻害され、限界出力を低下させる効果は小さいものと考えられ

る。

(3)スペーサ形状による限界出力変化を、スペーサによる蒸気流の乱れによる液滴付着促

進効果に着日してモデル化した。さらに、内管発熱の二重管流路において、リング型

スペーサの形状が変化した場合の限界出力変化を予測し、測定データと比較した。発

熱管とリング型スペーサのクリアランス、およびリング型スペーサの部材厚さを変化

させた場合の限界出力変化測定値と予測値の傾向は定性的に一致した。

(4)予測精度を向上させる要因として、スペ=サ下流の蒸気流の乱れによる液滴付着増加

量評価の高度化とともに、部材に衝突した液滴の飛散による液滴付着増加、および液

膜とスペーサ部材の干渉による液滴発生増加量等の考慮を指摘した。

第 3章では、第 2章の知見をさらに発展させ、スペーサが蒸気流中の液滴を燃料棒表面

へ付着させる効果があると考えて、有限要素法ベースの液滴挙動解析コー ドを用いて、平

板間流路中に構造物が存在する流れ場の液滴挙動を解析した。この結果、限界出力の傾向

と液滴付着数の傾向が一致したことから、構造物形状を変更した場合の限界出力変化を予

測できる可能性が考えられた。さらに、実機 BWR燃料スペーサである格子型と丸セル型の

スペーサを模擬したスペーサ周 りの解析を実施し、液滴付着効果を評価した。その結果、

限界出力が高い丸セル型スペーサの方が液滴付着促進効果は高いとの計算結果が得られ、

限界出力の傾向と一致することを示した。

また、スペーサによる液滴付着促進効果としては、スペーサ前面に衝突した液滴がスペ

ーサ前面に生じるロッド表面へ向かう流れに乗つてロッドヘ向かう効果、およびスペーサ

下流で発生する渦によつてロッドヘ向かう効果であることを指摘した。
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第 4章では、第 2章、3章の知見を反映し、様々な燃料スペーサ形状の限界出力を予測し

て実験結果との比較を実施した。サブチャンネル解析コー ドには様々な相関式が用いられ

ているが、それら相関式は、通常、円管流路などの単純な測定しやすい流路を用いた試験

データに基づいて開発されている。BWR燃料集合体の限界出力予測では液滴付着の影響が
大きいと考え、LESに よる連続相乱流解析と液滴模擬粒子の乱流中の挙動をラグランジュ

法を用いて解析することにより、円管流路体系と 4本の管で囲まれる 1サブチャンネル流

路の液滴付着率を比較した。その結果、サブチャンネル流路の液滴付着率は円管体系の約

1/2で あった。液滴付着率相関式をサブチャンネル解析に用いる場合には、流路形状の
液滴付着率への影響を考慮する必要があることがわかった。さらに第 3章で述べたスペー

サよる液滴付着への影響評価手法を定量化し、流路形状の液滴付着率への影響を考慮した

サブチャンネル解析と組み合わせることによリスペーサ形状変化による限界出力への影響

を定量的に評価可能であることを示した。

第 5章では、第 4章において、円管と管群の 1サブチャンネル流路の液滴付着率解析を

実施し比較したが、この時点で粒子の運動方程式に抗力のみ考慮しており、揚力の影響は

考慮していなかった。そこで、完全に発達した円管内乱流中の粒子緩和時間と気相 Re数の

粒子付着率に及ぼす影響について、粒子に加わる抗力に加えて揚力も考慮した数値解析を

用いて調査した。気相乱流場の計算には LESを用い、粒子挙動の計算にはラグランジュ法

を用いた。粒子の気相空間に締める割合は希薄であるとして、粒子は気相乱流に影響を及

ぼさないと仮定した。粒子付着率の解析結果は、せん断力に起因する揚力を粒子の運動方

程式に考慮することにより、既存の実験式や実験結果と比較的良く一致した。これまでの

研究者により緩和時間の小さい粒子は、気相速度の非常に小さい粘性底層内に捕獲されて

しまうことを報告している。この粘性底層に進入した粒子には慣性力、および揚力が粒子

付着を生じさせる側に作用し、抗力がそれを妨げる方向に作用する。粒子緩和時間が小さ

くなるほど粒子付着率が減少するが、これは抗力の影響が増加するためであり、また揚力

の影響が顕著になる。連続相の Re数は揚力に影響する結果、粒子付着率に影響を及ぼすこ

とが示された。

一方、緩和時間が大きい粒子の場合には、粘性底層は粒子挙動にはほとんど影響を及ぼ

さない。この研究では計算初期の断面方向速度を 0と 設定しているので、粒子が断面方向

に十分な速度成分を得るに要する時間は、粒子付着率を決める前提となる。抗力は粒子に

断面方向の速度成分を与える主要因であるので、小さい粒子の場合とは異なり、大きい粒

子の場合には、抗力が粒子付着を促す主な力である。緩和時間が大きくなるほど粒子付着

率が低下しているが、これは粒子の慣性力に比べて抗力の影響が相対的に小さくなること

による。無次元化された緩和時間は、乱流中の粒子付着を整理・理解するパラメータとし

て用いられてきた。しかし、抗力は緩和時間のみに依存するわけではなく、Re数にも依存

する。これが、連続相の Re数により、粒子付着係数と緩和係数の関係が影響を受ける理由
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である。従つて、粒子付着率のパラメータとしては、緩和時間が重要なパラメータである

ことは間違いないが、連続相の Re数も無視できないことがわかつた。

また解析によれば、τ+が 20以 下の小さい粒子は主に揚力によつて壁面へ付着した。

20<τ+<100の粒子に対しては慣性力と揚力の両方が影響し、それよりも大きい粒子に対し

ては、慣性力が粒子付着を妨げる方向に作用するようになることが示された。

第 6章では、第 5章をさらに発展させ、円管内の気相乱流中に粒子が混在している流れ

場における流路壁への粒子付着に及ぼす粒子濃度の影響について LESを用いて調査した。

壁面座標系での Re数は気相流速と粒子付着の関係を調べるため、500と 1000の 2ケース

とした。粒子挙動はラグランジュ法を用いて、個々の動きを追跡した。粒子付着に及ぼす

粒子濃度の影響を評価するため、"Two‐ way"法を用いた。これは、気相から粒子と粒子から

気相の双方向の作用を考慮する方法である。これらの解析から得られた主たる結論を以下

にまとめる。

1)解析結果によれば、粒子付着率は粒子濃度が増加するほど減少する。解析結果で

ある粒子付着率の粒子濃度依存性は経験的な相関式と良く一致した。これは、粒

子付着率の粒子濃度依存性を本解析モデルにより良く再現できていることを示し

ている。

2)粒子濃度の増加とともに、特に高粒子濃度の条件では、気相の乱流変動速度は減

少した。この傾向は、粒子付着率の傾向と同様であることから、乱流変動速度と

粒子付着率には強い相関がみられる。従つて、粒子による乱流の変調が、高粒子

濃度条件における粒子付着率の減少の主たる原因の一つと考えられる。また、粒

子による乱流の変調は粘性底層厚さの増加を引き起こしていることにも注意が必

要である。粘性底層厚さの増加は、粒子が粘性低層を貫通するための距離の増加

ともなるため、粒子付着率を減少させる方向に作用する。

3)解析結果から、次式を粒子付着率の相関式として提案する。

たグ
+=0.172-0124(C夕

g)  (C/γを<0・ 344)

ko* =0.06(C/p)-olte (C/%≧ 0・ 344)

(6-31)

(6-32)

この 2式は、粒子濃度が気相密度と同程度になつてくると、乱流と粒子付着率特性に対し

て粒子濃度の効果が顕著になつてくることを示している。

以上、第 2章から第 4章において、液滴模擬粒子の挙動解析による燃料スペーサ効果評

価を実施することで燃料スペーサによる液滴付着促進効果を評価し、サブチャンネル解析

に反映することでBWR燃料の限界出力予測を可能とすることができた。さらに、第 5章と

第 6章において、限界出力に重要な液敵付着率に関する知見を乱流流路中の液滴模擬粒子

の挙動解析により把握することができた。

また、本研究では、サブチャンネル解析手法というマクロな解析手法に液滴挙動解析と
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いうよリミクロな手法を組み合わせて、BWR燃 料の限界出力予測を行ったが、このよう
に、より詳細な二相流解析結果から得られる情報を、よリマクロな二相流解析に入力値や

相関式という形で反映させることで、二相流解析評価における実験相関式あるいは経験則

への依存度を低減し得ることを示した。
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