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計算セル内の気泡径分布を考慮した気泡流計算を可能とすることを目的とし、確率密度関数（Probability 

Density Function : PDF）法を用いた新たなシミュレーション手法の開発を行った。気泡流挙動解析に PDF の

概念を取り入れることで、気泡径分布の変遷や平均直径および界面積濃度の空間分布などを評価できること

が確認された。 
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1. 緒言 

気泡流をはじめとする気液二相流の応用範囲は化学プラントやボイラなど多岐にわたっており、工学的に

極めて重要な現象である。原子炉プラントにおいては、その安定した稼働のために炉心内の気液二相流挙動

を詳細に把握することが必要とされている。本研究では気相を統計的に扱い、気泡の大きさごとにその個数

密度を表す関数を複数設定することで、気泡径分布を考慮した計算を可能とすることを目的として、確率密

度関数（Probability Density Function : PDF）法を用いた気泡流挙動シミュレーション手法の開発を行った。 

2. 数値解析手法の開発 

 気泡の個数密度を PDFとし、その輸送を流れ場の式と連成して解くことで、気泡流挙動の解析を行う。気

泡を複数群に分け各群の個数密度を 𝑃𝑖  [1/m3]とすると、その輸送方程式は(1)式となる。 
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ここで 𝛼𝑖𝑗 , 𝛽𝑖𝑗  はそれぞれ、𝑖群の気泡が合体および分裂に伴って𝑗群へと移る際の個数密度の変化率[1/s]であ

る。また、 𝑃𝑖 及び各群の直径 𝑑𝑖  [m]をもとに、(2)式より気相体積率𝜑[-]が求められる。 
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流体側については、VOF 法と同様に(2)式から求めた気相体積率によって流体の密度や粘性係数等を評価し、

単一の流体として計算する。 

3. 検証解析 

ナトリウム冷却高速炉の上部プレナムを模擬した 1/10

スケールの体系[1]で、合体のみを考慮した Na-Ar 気泡流計

算を実施し、2 種類の入口境界から異なる PDF 分布を持

った気泡の流入を評価した。流れ場は層流とし、入口流速

は 1.0 [m/s]とした。解析結果として、平均直径の空間分布

を図 1 に示す。また、各境界および位置 A, B での気泡径

分布を図 2 に示す。横軸 1～5 は、5 群に分けた各気泡径

に対応する。PDF の概念を用いることで、気相体積率を考

慮した流動場解析に加え、気泡径分布が変遷していく様子

を表現できることが示された。 

4. 結論 

 気泡流挙動解析に PDF の概念を取り入れることで、計

算セル内の気泡径分布を考慮した解析が可能となった。ま

た、気泡の個数密度を PDF として計算することで、平均

直径や界面積濃度などの物理量を評価できることが示さ

れた。 
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図 1  平均直径の空間分布 
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図 2 各位置での気泡径分布 
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