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FBRプラント容器内液面ガス巻込み限界評価  

に関する基礎研究  

Prediction ofGas Entrainment from Free Surfacesin Vessels for FBR Plants  
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渦によるガス巻込み限界予測手法の開発のために基礎試験と理論検討を実施した．自由液面付近の流れが流れ込み，高速下降  

流の渦心を形成する．乱れが乗ると，渦中心のくぼみは浅〈なる．下降流速は形成気泡の運搬に作用し，気泡形成はくぴれ部の  

水平方向力のバランスで決まると考えると，試験データ間に整合性が取れることを確認した．旋回槽のガス巻込み限界水深の実  

験式を求めたが，ウェーバ数の影響は受けなかった．ただし，試験体系に大きく依存していると考えられる．理論から，既知の  

無次元量のほかにのル（半径レイノルズ数），渦心半径とそこでの循環を考旛する必要があI），さらに，気泡形成部では強いせ  

ん断力が作用することが分かった．  

Inordertodevelopapredictionmethodofgasentrainmentduetoavortex，tWOSetSOfexperimentsandanalyseswere  

COnducted．Theflownearafreesurfacegoesintoavortexcoreandformsadownflowwithhighvelocity．Tul・bulence  

effectstheshapeofthevortex．Thedown flowinthevortex coreeffectsthe transportation ofbubbles and the force  

balancein the horizontalsurface at the throat ofthe dimple determines the formation ofbubbles．The experimental  

equationofthegasentrainmentintherotatingtankwasderivedandfoundtobeindependentoftheWebernumber．The  

theoreticalinvestigationshowsthattheradialReynoldsnumber，theradiusandthecirculationattheboundaryofthecore  
wi11effectbubbleformationinadditiontotheconventionalnondimensionalparameter．Astrongshearforceshouldact  
on formed bubbles．  

1．は じ め に  

我が国が独自に開発を進めているトップエントリ方式高速増殖  

炉（FBR）の特有課題の検討結果について既に報告したが1ト（3），  

本報のガス巻込み現象は原子炉容器や中間熱交換器等の自由表面  

を有する機器のコンパクト化に伴い検討しておくべき課題である．  

ガス巻込みは炉心への反応度異常や主要計測機器（流量計や温度  

計等）の誤作動，除熱性能の低下等，プラントの安全性及び運転  

性への障害を引起こす恐れがあるので，一次系の主要機器からガ  

スが巻込まれない構造とする必要がある．   

自由表面からのガス巻込み現象は，大きく分類して“旋回渦”，  

“潜込み’’，“砕波”の3形態に分けられ，いずれも自由表面の挙動  

に密接に関連している．一般機器の設計においては，空気巻込み  

を問題とするポンプ取水槽の模型試験の考え方の一つを踏襲し，  

縮尺模型試験を用いて自由表面を相似とする無次元数である“フ  

ルード数”一致条件での水流動試験から，系統内への連続的なガ  

ス巻込みを抑制することとしている．しかし，炉心への反応度異  

常事象のように，系統内へのガス巻込み量を定量的に評価・制限  

する必要があるとともに，自由表面変動が非定常的な挙動である  

ために，ガス巻込み量を定量的に評価できる手法が明確となって  

いないことから，FBRの設計では，ガス巻込みを許容しないよ  

うになった．このため，自由表面からのガス巻込み限界の評価手  

法が重要であり，メカニズム把握のために実施した基礎研究の概  

要を報告する．   

2．旋回槽中での層流渦  

ガス巻込みは局所流れのメカニズムに支配された現象であるた  

図1 旋回槽試験装置系統図  渦によるガス巻込み基本枠1当三  

を把握するための試験装置．  

Testapparatusofgasentrainmentwithrotatingcylinder  

め，要素的パターンについてガス巻込みの限界条件，ガス巻込み  

量，これらに与える流体物性の影響を実験的に調査した．図1に  

試験装置の系統図を示す．試験容器内に設置された透明多孔回転  

円筒（内径292／392mm，高さ510mm）の外に供給された液体  

は回転円筒を通過するときに循環をもらって渦を作った後，底板  

中央の出口ノズルから洗出し，配管を迫って下部水槽に導かれる．   

ガス巻込み渦の液面形状及び流速分布はすべてビデオやPIV  

（ParticleImageVelocinletOry）の可視化Tl法によって計測した．  

＊1高砂研究所流体研究室主務 ＊3高砂研究所原イ・力研究推進室  
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図2 循環の半径方向分布  渦の半径方向の循環分布を示す．  

Circulationdistributionalongradiusofvortex  

20  

図4 ガス巻込み限界  旋l亘】槽でのガス巻込み発生限弊の突放式．  

CriticaIconditionofgasentrainmentinrotatingcylinder  

憲＝1・88×104′こ1・22  
（2）   

ダブ′＊＜0．25は水深が大きくかつ流速が′トさくなるので安全側  

であり，以下ではFr＊≧0．25のデータのみを対象とする．   

そこで，限界水深を推定する関係式を求めて示したものが図4  

である．Cを定数（＝2．6×1022）として次式で表される．   

苫＝C〔（老）型諾竺〕2■8  （3）   

エは模型寸法と無関係で渦に関係した寸法と考えられるが，  

情報不足のため，単位長さ（上＝1m）を採用した．   

なお，界面活性剤ラテムルPS（花王製品）を加えて表面張力  

を常塩水の約1／2（35．2dyne／cm，水は72．5dyne／cm）に低  

下させたテストでも変化は認められなかった．¢20．5mmの出  

口ノズルを回転円筒底面から上方に96mm延長したテストも行  

ったが，ガス巻込み限界条件に対する影響は見いだされなかった．   

回転円筒の直径の影響はほとんど見いだされなかったので，試  

験は便宜上，主に¢392mmのものを使用した．これは図2で示  

したように，半径が5cm以上では自由渦となることによる．し  

たがって，ガス巻込み渦は容器寸法が問題ではなく，循環（√ニ）  

が問題である．   

強制旋回を与えた場合のガス巻込み限界は類似の試験結果があ  

るので比較検討した．Baumは静止した羽根で旋回を与え，ガス  

巻込み限界水深を与える実験式を求めた（5）．Takahashiらは羽  

根を回転させて旋回を与える装置で整理したところ，Baumの結  

果とは一致しないと述べている（6）．今回の試験結果はどちらの試  

験結果とも一致しないことが分かった．   

これら三つの試験を比較すると，旋回の発生方法が互いに異な  

っている．このため，BaumやTakahashiらの試験装置では今  

回の試験装置と同じ流況になっていた保障はなく，特に，流れの  

構造や乱れ強さの違いが試験結果の相違の原因である可能性が考  

えられる．実機評価に当たっては，流況が一致していることを確  

認の上でガス巻込み限界を調べ，乱れ強さを加味する必賀性があ  

る．   

3．流水路でのガス巻込み限界  

二重円筒モデル（【＝さi】熱交換器本体の1／9縮尺＝直径337mnl，  

（a）ガスコアが少し発達した渦の模式図  （b）気泡形成時の力のバランス  

図3 ガス巻込み渦構造の模式図 ．i式験の観蜘こよれば（a）渦心には縞  
辿‾卜降流が発生する．また，（b）ガス衡主み形成時の力のバランスを，観  
至狛こよる気泡形成時の先端の模式図としてホす．  

Sketch ofstracture of flowin＼・OrteX  

流体物性の影響調査試験では，柑こ表面張力に弟目し，表面張力  

を半減させてガス巻込み限界を計測した．   

ガス巻込み限界の定義は液面が渦中心で下降し，その先端から  

気泡が分離して間欠的にノズルに吸込まれる現象が生じた時点又  

は，気泡の分離は発生せず，液面の先端がノズル入口に到達した  

時点をもって判断した．   

ガス巻込み限界水深とノズル径との比〃／dは無次元パラメー  

タの関数として次式のように表すのが合理的と考えられる．   

＝ ム亀凡私耽）  （1）   

図2に液面付近の循環比（r／Jこ）の半径方向分布を示す．デ  

ータのばらつきはあるがほぼr／J忘＝1の値を取り，半径5cm  

以上の領域では自由渦が形成されている．   

観察により，ガス巻込み渦の中心に早い下降流速の渦心が存在  

し，少し離れると非常に小さい速度となることを確認した［図3  

（a）］．半径方向流速（内向き）は自由表面近傍で速く，深くな  

ると′トさい．自由表面近傍を過って渦中心に向かう流れが渦心を  

通る流れを作る．渦心の定義は，（1）最大旋回速度の半径7七の内  

側，（2）循環一定領域までの半径7＼，の内側，の2方法が提案され  

ている（4）が，上記観察結果から，（3）下降流速が平均値zt，＝  

（乙t′m8X＋乙仙。）／2を取る半径7もの内側とする方法が考えられる．  

この方法では，摘心は下降流通が大きくて染料注入時に直ぐに着  

色される領域と対応する．   

ガス巻込み限界データを整理すると，フルード数F7′＊≧0．25  

の場合，限界水深〃／♂が次式で与えられることが分かった．  

三菱覇二1二枚軸 Vol．31No．5（1994－9）   
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－－〇－：ガス巻込み発生頻度0回／10min  

－－○・・－・：ガス巻込み発生頻度1回／10m汗1  

†   ：ガス巻込み発生頻度5回／10min  
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 （a）流水路試験装置概略  

図5 流水路試験  横流れがある場合の渦によるガス巻込み特性を把捉  

するための試験．（a）流水路試験装苗概略．（b－1）1／9縮尺モデルでの  

ガえ巻込み発作取水流嵐（b－－2）1／15縮尺モデルでのガス巻込み発生  

枇水流速．  

Criticalinlet＼・elocit）PWithrespecttocrossflow：（a）Testappara・  
tusofgasentrainmcntinachannel（brl）Criticalinletvelocity  
＼＼・ithl／9scalemodel（b－2）Criticalinletvelocitywithl／15scale  
nlOdel  

0  5  10  15  20  

接近流速l七（cm／s）  

（b－1）1／9縮尺モデル，水深611mm  

1／15縮尺＝匿径226mIⅥ）を十分に広い水路［図5（a）］の中に  

設置し，一様流れ場におけるガス巻込み限界と渦心の下降流速を  

計測．した．流路の循環流量と取水流量を任意に変えて，流れ場が  

ガス巻込み渦に与える影響を調べるものである．   

接近流速に対するガス巻込み発生取水流速及び渦形状を図5（b  

－1），（b－2）に示す．渦は二重円筒上のはく離によって，円筒後  

流に生じ，接近流速が大きくなると，渦形状は径が′トさく深いも  

のから径が大き〈浅いものへと変化する．この渦形状の変化は乱  

れ度の増加によって作られていると考えられる．接近流速を上げ  

ると，二重円筒後流での短い周期の渦が多数放出され，渦の成長  

時間が短くなる．そこで，渦の循環が小さくなるため，大きな下  

降流速が必要となり，結果として，取水流速が大きくなると考え  

られる．   

取水のみの状態から，横切る流れを入れると，ガス巻込み発生  

取水流速が低下する．これは横切る流れが二重円筒後流の循環を  

強くし，渦を形成しやす〈しているためと考えられる．   

接近流速を大きくすると，ガス巻込み形態が渦から潜り込みへ  

と変化する．   

ガスコアに沿った渦心内の旋回流速の例を図6に示す．ガスコ  

ア近傍まで自由渦の速度分布を示すことが分かった．   

ガス巻込み時の気泡等価直径（球形気泡に換算したときの直  

径）に対する下降流速を図7（a）に示す．気泡等価直径はモデル  

比や接近流速に対して顕著な依存性を示さず約1－2mmの範岡  

に集l卜し，ガス巻込み発生時の接近流速に対する渦中心の下降流  

速は図7（b）に示すようにほぼ一定（約47cI¶／s）伯となった．   

気泡形成時の鉛直方向作用力は，浮力，表面張力そして流体力  

であり，図3（b）のモデルで力のバランスを考えると次式が成立  

つ   

Cl）‡ル2方れ）2＝‡方′・b3柑十2方′宣♂  
（4）  

l＼  

0  
（渦領域）   ＼、も ∈（票蔑み  

＼  
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0  5  10  15  20  

接近流速 一七（cm／s）  

（b－2）1／15縮尺モデル．水深611mm  

ガス巻込み発生頻度5回／10min  

接近流速3．4cm／s  

取水流速94cm／s  
（取水流量30．7／／s）  

呂令＝くぼみ深さ／v＝60～80mm  

⑳回：くぼみ深さ／v＝20→30mm  

（注）ガスコア一に沿った旋回流速を  

示す．  
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拍り・＝1．4×10」3m2／s  

lあり一＝1．1）／10‾▲3m2／s  

lわり・ニ0．8＼（10－‾3m2／s  

2  4  6  8  10   12  

旋回半径J・（mm）  

1／9縮尺モデル  

図6 旋回半径に対する旋回速度  ガスコアグ）＝山表面付近の旋回速度は  

Ⅰ’l山渦の牲留を保つ．  

Tangentialveloclty＼＼・ithlでSpeettOraditlS（）（vortex  

÷阻町l二托報＼／（）1．31N（）．5（l～）94－9）   
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接近流速  取水流速   
記号      絹尺モデル   （cm／s）  （cm／s）   

○  3．4   94   
△  7．4   1／9      5ヰ   

◇  19   72   
ロ  26   115   
●  4．6  127   

◆  11．2   59   
1／15  
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球形気泡の浮上速度  

10  20  

接近流速 叛（cm／s）  

（b）下降流速に対する接近流速  

1  2  3  

気泡等価直径 〟e（mm）  

（a）下降流速に対する気泡等価直径  

図7 下降流速に対する気泡等価直径及び接近流速  
Dol＼▼nflowvelocitywithrespecttoequivalentradiusofbubbleandapproachingvelocity   

常配水のrb＝1mmの気泡形成を考え，CD＝0．5（球で0．4～1  

程度）と仮定すると，くびれ部半径は杓＝0．3mmとなる．   

一ソ入 水平方向作用力のバランスを考え，（くびれ半径筍を  

縮小する表面張力効果）♂／托が（杓を拡大する表面張力効果）  

J／7－e十（遠心力）p〃21n（作／托）より大きくなる次式が気泡形成条  

件である．   

＞佃21n（作／杓）  
（5）   

柁＝穐と仮定すると，上記の条件では，旋回速度がぴ＝約0．4  

m／sとな，），図7でのr＝2mmの旋回速度とほぼ一致した．   

4．ま  と  め  

渦によるガス巻込み限界予測手法の開発のために基礎試験と理  

論検討を実施し，その特性の一端を把握した．  

（1）自由液面付近の循環は渦の外周でほぼ一定値を取る．  

（2）ガス巻込み渦の渦心には高速の下降流が存在する．  

（3）旋回槽でのガス巻込み限界水深の実験式を得た．本実験では   

ウェーバ数の影響は受けなかった．  

（4）1il埠流速は形成気泡の運搬に作用し，気泡形成はくびれ部の   

水平方向力のバランスで決まると考えると，データ間に整合性   

が取れることを確認した．  

（5）ガス巻込み限界評価には飢ル（半径レイノルズ数），渦心半   

径とそこでの循環も考慮する必要がある．   

使 用 記 号  

AG：中間熱交換器ギャップ面積   

β：水路幅   

〟：ノズル内径   

β：IHX二重円筒外径   

ダブ′＝勒2／gd，Fγ＊＝乙〃02／g〃：フルード数   

〃：水深   

q：IHX取水流量   

0：水路循環流量   

r：半径   

rb：気泡半径  

筍：くびれ部半径  

斤：回転円筒の半径  

尺e＝紺。d／レ：レイノルズ数  

々e＝佐aル：水路レイノルズ数  

凡戸J忘2／gd3：旋回フルード数  

〟：半径方向速度  

〃：旋回方向速度  

〃0：回転円筒の周速度  

佐＝（¢十す）／（β〃）：水路接近流速  

鴨＝α／AG：IHX取水流速  

抑：軸流方向速度（下降速度）  

抑d：ノズル内の平均流速  

l穐＝β紺d2d／r：ウェーバ数  

レ：流体の動粘性係数  

β：流体の密度  

♂：表面張力係数  

r＝γ〃：循環（簡単のために2方を省いた）  

Jこ＝斤〃0：回転円筒の旋回（トルクに相当）  

添字0，1は杓，れでの値を示す．  
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