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第1章 緒言 

初の商用原子炉が実用化された 1950 年代より，原子力発電所におけるシビアアクシデント

(SA)のリスクアセスメントを実現すべく，多くの試みが多くなされてきた[1]．特にスリーマイル

島原子力発電所の二号機で生じた SA 以降，SA 時の過渡的事象を解明すべく多くの研究がなさ

れた．それらは 1991 に NUREG-1150[2]において記載された確率的リスク評価 (PRA)という形で今

日に至るまで原子力発電所におけるリスクアセスメントの基礎となっている．しかしながら，

2011 年に発生した福島第一原子力発電所の事故以降，原子力発電所の規制基準の見直しが進めら

れており，その根拠として用いられる SA 解析コードについてもソースターム評価の観点から高

度化が求められている． 
ソースタームとは，事故時に炉内で生じる核分裂生成物質 (FP)の量や放出時間，組成といっ

たパラメータの総称である．これらのパラメータは，事故時に放出される FP を評価するうえで

極めて重要である一方で，炉内で SA 時に生じる熱水力事象と密接に関連しており，解析を行う

上で不確かさが大きいとされている．本研究では，SA 時に想定される様々な事象のうち，特に

エアロゾルの形態をとる FP の輸送に大きく寄与するとされるプールスクラビングに着目した．

Fig. 1 に既存のモデルで想定されるプールスクラビングにおけるエアロゾル輸送現象[3]を示す．

プールスクラビングとは，エアロゾルが水中に放出されることで気泡流を生成し，気相から液相

への物質輸送が生じることで除染される効果を指す．プールスクラビングは，軽水炉では，

BWR におけるサプレッションチャンバーのベント管を通じたウェットベント[4]，PWR の蒸気発

生器伝熱管破損事故[5]，また近年では，SA 軽減策として多くの国で設置が進められるフィルタ

ードベントシステム[6]などにおいて想定されている．MELCOR[7]や MAAP4[8]といった既存の総合

SA 解析コードでは，SPARC'90[9]，BUSCA[10]，SUPRA[11]など，様々なモデルを用いてプールス

クラビングの解析がなされてきた．これらのモデルは細かな構成式が異なるものの，水中に放出

されたエアロゾルが形成した気泡流を構成する個々の気泡から生じるエアロゾル輸送量を積分す

ることで，にエアロゾルの除染性能を評価をしている． 
 

 
Fig. 1: 既存のプールスクラビングモデルで想定されるエアロゾル輸送現象 

 
本モデルの妥当性を検証するため，大小様々なスケール，パラメータにおいて，エアロゾル

の輸送性能評価が数多くなされてきた[12], [13], [14], [15]．これらの既存研究から，既存のモデルの課

題が多く見つかってきたものの，それらの課題の多くはモデルに反映し，SA 解析の不確かさを

低減するには至っていない．その理由として，プールスクラビングによるエアロゾルの除染性能

に寄与するパラメータは特定できているものの、気液二相流からのエアロゾルが輸送される際の

メカニズムが不明であるため，それらのパラメータがエアロゾル輸送に与える影響を機構的に説

明することができなかったことが挙げられる．特に，気液二相流動については既存知見が存在す
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るものの，固気液三相流における物質輸送を機構論的に取り扱った研究は非常に少なく，単一の

気泡におけるエアロゾル輸送現象といった基礎的な知見すらないのが現状である． 
以上を踏まえ，本研究は単一気泡におけるエアロゾル輸送現象を解明することを通じて固気

液三相流における物質輸送の支配要因を同定し，その情報をもとにプールスクラビングにおける

エアロゾル輸送性能を評価するモデルを開発することを目的とする．これを実現するため，本研

究においてはまず気泡内や界面における流動現象を調査することで既存モデルの想定と，実現象

の乖離要因について議論する．加えて，それらのパラメータが実際にエアロゾル輸送にどのよう

に寄与するかを明らかにするため，単一気泡におけるエアロゾル輸送性能や，気泡周囲のエアロ

ゾル濃度場を計測する．これらの計測結果をもとに，実験結果では得られない気泡内のエアロゾ

ル運動を機構論的に説明するため，固気液三相流の数値解析モデルを構築する．更に，構築した

数値解析モデルを用いて気泡内の流動場やエアロゾル物質輸送現象を一般化し，既存のモデルと

実現象の乖離要因を反映した単一気泡におけるエアロゾル輸送モデルを開発する．最後に，実条

件で想定される気泡流を用いて，単一気泡で生じる物質輸送量を流動全体で積分するモデルを提

案し，実験から得られた除染性能と解析結果を比較することで，本研究結果のプールスクラビン

グモデルへの適用可能性について議論する． 
 

第2章 気泡内流動評価実験 

本章では，気泡における物質輸送現象を評価する要素として，エアロゾルの駆動力である気

泡内流動場ならびに表面積の指標となる気泡形状についての評価を行った．MELCOR で使用さ

れる既存のプールスクラビングモデルでは，気泡内の流れに対して等ポテンシャル流れを前提と

したトロイダル渦構造と想定しているものの，実現象については明らかでない．実現象が想定と

大きく異なる場合，エアロゾルの運動に大きく影響するため，直接計測することとした．しかし

ながら，気液界面の屈折率差により，気泡そのものを用いて内部を可視化することはできない．

そこで，本研究では気泡の模擬流体として水と屈折率の近い液滴を用いて内部流動の評価を行っ

た． 
模擬流体を選定するため，Clift et al., (1978)[16]によって示された気泡運動の Regime map より，

気泡とよく変形挙動が類似する 0.65 cs のシリコンオイルを用いて内部流動の可視化を行った．

実際に液滴の中にトレーサ粒子を混入し，レーザーによって蛍光粒子を励起させた可視化画像を

Fig. 2 (a)に示す．画像より，気泡では可視化できない内部の詳細な情報が可視化されていること

がわかる．さらに，可視化データに対して粒子画像流速計 (PIV)および画像の重ね合わせによる

流跡線を取得した結果を，それぞれ Fig. 2 (b) および Fig. 2 (c)に示す．計測結果より，油滴の上

部で既存のモデルが前提とするトロイダル渦構造が生じている一方で，油滴の下部においては油

滴の界面変形に伴う過渡的な流動が生じていることを発見した．計測結果より，内部流動が既存

モデルの想定と異なることを発見した． 
加えて，気泡の内部に粒子を混入し，Bian et al., (2013)[17]の手法を用いて気泡の三次元形状

を取得し，アスペクト比として評価した結果を Fig. 3 に示す．計測結果より，気泡内に CsI を投

入したときのみ MELCOR と一致する傾向がみられた．一方で，OX50 や BaSO4 を投入した際お

よび気泡内に粒子を投入しない場合においては MELCOR を大きく上回る傾向がみられた．計測

結果より，内部流動を評価する際に，界面形状についても既存モデルの想定と異なることを示し

た． 

 
Fig. 2: 模擬流体を用いた内部流動の計測結果 
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Fig. 3: 気泡内に投入する微粒子の性状が気泡形状に及ぼす影響 

 

第3章 除染現象の評価実験 

第 2 章の計測結果を踏まえ，既存モデルと実現象の乖離要因として，内部流動と界面形状と

いう二つのパラメータを同定した．それらの乖離要因が具体的にどのようにエアロゾル輸送に寄

与するかを明らかにするため，本章では気泡からエアロゾルが除染される際の現象として，エア

ロゾルの輸送性能ならびに除染が生じる際の気泡周囲濃度場について計測を実施した． 
本研究では，気泡の持つエアロゾル輸送性能を実際に計測するため，気泡を水中に投入した

際の初期エアロゾル濃度と，気泡内に水面まで保持されていたエアロゾルの量を計測し，それら

の比である除染係数 (DF)を計測することとした．実験に際しては Glycerin ならびに CsI 水溶液か

らなるエアロゾルを気泡の内部に投入し，初期エアロゾル濃度については気泡を透過する光の輝

度計測より，残存エアロゾル濃度については，任意の水位において水面でエアロゾルのサンプリ

ングを行い，その粒径ごとの濃度比を計測することで，エアロゾル輸送性能を評価した．Fig. 4 
(a)に 0.2 m – 0.6 mの 4 条件で各十回ずつ計測したエアロゾルの粒径分布を示す．計測結果より，

単一気泡の持つエアロゾル輸送性能については粒径依存性が大きいことを明らかにした．特に

0.8 μm を超える大径粒子については，水中に投入された直後にほぼ全量が除染された．一方で，

0.3 μm 以下の小径粒子については，1.0 m の水頭を通過してもなお気泡内に多くの粒子が残存し

ていることが示された．Fig. 4 (b)に同一条件において MELCOR モデルで解析されるエアロゾル

の残存数を示す．解析結果からは，全ての粒径において MELCOR モデルが実現象よりエアロゾ

ルの輸送性能を大幅に低く見積もっていることが明らかとなった． 
 

 
Fig. 4: 各水位における粒子数分布の計測結果 
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除染性能の計測より，単一気泡のエアロゾル輸送性能についてモデルと実現象の間で乖離が

生じることを示したが，実際にエアロゾルがどのように輸送されて，モデルと実現象の乖離に至

ったかについては明らかでない．そこで，本研究ではエアロゾルが除染される際の挙動を実験的

に取得することを目指し，新たに干渉縞計測を用いた気泡周囲におけるエアロゾル濃度場の計測

手法を開発した．計測に際しては M/Z 干渉計を作成し，テストセクション内に水槽を設置した．

水槽の下部から干渉計の計測領域にかけてエアロゾルを含む気泡を射出し，気泡周囲より液相中

に形成される濃度場に伴う光路差を干渉縞として計測した．Fig. 5 に，気泡周囲においてエアロ

ゾル濃度場を計測した結果を示す．計測結果より，特に気泡の下部においてエアロゾル濃度が高

い領域が存在することを示した．加えて，除染に際して気泡周囲の濃度場が非定常に変化してい

る様子を明らかにした． 
 

 
Fig. 5: 気泡周囲におけるエアロゾル濃度の計測結果 

 

第4章 エアロゾル物質輸送解析 

第 3 章までの研究結果より単一気泡のエアロゾル輸送性能についてモデルが実現象を大幅に

過小評価することを示した．それを受けて，気泡周囲のエアロゾル濃度場の非定常な濃度を計測

することには成功したものの，気泡外からの計測だけでは，気泡内のエアロゾルにどのような駆

動力が生じて除染に至るかについては明らかでなかった．気泡内のエアロゾルに生じる駆動力を

評価し，加えて実験では実現できない広範なパラメータでエアロゾル輸送現象を評価するために

は，単一気泡におけるエアロゾルの物質輸送性能を解析する固気液三相流解析コードを新規に開

発する必要があると考えた． 
本研究では既往研究のレビューから Frederix ら (2016)[18]による Eulerian な固気二相流エアロ

ゾル輸送モデルに着目し，本モデルについて，Hayashi and Tomiyama (2011)[19]の two-fluid model
を適用することで，固気液三相流モデルに拡張できるのではないかと考えた．加えて，本モデル

では気泡の界面形状を高次精度で再現するため，界面追跡法として， Conservative Level-set 法[20]

を採用した．そこで，固気液三相流モデルを開発する前段階として，気液二相流におけるガス輸

送の条件で気泡の持つ物質輸送性能を評価し，既存の実験相関式と比較を行うことで，解析モデ

ルの妥当性評価を行うこととした．開発した固気二相流モデルを Tomiyama ら (1998)の気泡終端

速度の相関式[21]ならびに既存の Sh 数相関式[22], [23]と比較を行ったところ，いずれもシミュレーシ

ョンと既存の相関式と良好に一致することを示した． 
以上を踏まえて，エアロゾルの固気二相流モデルに抗力項を加えることで，数値解析コード

を固気液三相流モデルに拡張した．固気二相流モデルを固気液三相流モデルに拡張する際に課題

となるのが，気液界面における固相の取り扱いである．既存のガス輸送を対象としたモデルにお

いては気泡の界面においてはヘンリーの法則などを用いて気液二相流の液相側からの情報だけで

解析を実施するが，エアロゾルにおいてはヘンリーの法則が成立しない．そこで，本研究では

Balcázar-Arciniega ら (2019)[24]による気液界面における法線方向最近傍要素の探索手法を応用する

ことで，気相側の要素だけを用いる Internal，液相側の要素だけを用いる External，界面の要素を

気相側に補間する Interpolation/Extrapolation という，3 種類の界面モデルを提案した．それぞれの

モデルを用いてエアロゾルの物質輸送解析を実施し，解析結果を実験結果と比較することで，最
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適な界面モデルを選択することとした．Fig. 6 (a)では，以上の 3 つの界面モデルに用いて glycerin
粒子に対して dB = 5 mmの単一気泡でエアロゾル輸送解析性能を解析し，実験結果と比較した結

果を示す．解析結果より，Internal model で実現象とモデルが最も良く一致する傾向が得られた．

これは，気泡内部のエアロゾルは気泡内部の流動にのみ影響を受けているという実現象を反映し

ていると考えられる．また， Fig. 6 (b)では Internal modelを用いて glycerin, CsI 粒子の二条件で解

析を実施し，MELCOR や実験結果と比較した結果を示す．解析結果より，MELCOR では実験で

得られた粒径分布を大きく過小評価するのに対して，本研究で開発した数値解析コードはいずれ

の粒子条件でも実験とよい一致を示した． 
 

 
Fig. 6: 解析結果と，実験，MELCOR 解析結果の比較 

 

第5章 単一気泡における除染現象評価 

本章では第 4 章までで開発した数値解析モデルを用いて，気泡流を構成する広範な気泡径で

エアロゾル輸送現象を解明する．本章でははじめに dB = 1.0 mm – 12.0 mm にかけての 10 条件の

気泡形状に対してシミュレーションを実施し，気泡径が物質輸送係数の慣性項 kd, inertia に与える

影響を解析した．解析結果と MELCOR における物質輸送係数の慣性項をプロットした結果を

Fig. 7 (a)に示す．一点鎖線で示される MELCOR の解析結果と，プロットで示されるシミュレー

ションの結果を比較すると，MELCOR 解析の結果が全気泡径，粒径の範囲でシミュレーション

を下回る傾向がみられた．加えて，シミュレーション結果はエアロゾル粒径と気泡径の両方に対

して強い相関がみられる一方で，MELCOR 解析もエアロゾル粒径に対しては相関がみられた一

方で，気泡径については強い相関がみられなかった．第 2 章で示したように，モデルと実現象の

乖離要因として，内部流動と気泡形状の二つが挙げられる．Fig. 7 (b)にシミュレーションから得

られた気泡アスペクト比と，MELCOR 解析によるアスペクト比を比較した結果を示す．解析結

果はモデルを全体的に大きく上回る傾向が得られた．この気泡形状の差異が物質輸送に与える影

響を調べるため，シミュレーション結果より得られたアスペクト比を，Re 数と Eo 数の関数とし

て以下のように定式化した: 
𝐸 = {1 + 0.016(𝐸𝑜ଵ.ଵଶ𝑅𝑒)}.ଷ଼଼ for Eo ≤ 0 

𝐸 = {1 + 1.59391/𝐸𝑜}ா for 1.0 < Eo ≤ 5.0 

𝐸 = 3.98 for Eo > 5.0 
    (1)  

加えて，定式化したモデルを用いて MELCOR モデルで想定される気泡の物質輸送係数について，

アスペクト比が関係する界面速度 vs，地心緯度 β および表面積 A を補正し，以下のように改良

MELCOR モデルを定義した: 
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𝑘ௗ,௧ =
𝑣,

𝑔
ቆ

𝒗𝒔
𝟐(𝒂, 𝒃)

𝛾
ቇ − 𝑣, 𝐜𝐨𝐬 𝜷(𝑬) 

𝐷𝐹, = exp ቆ
Δ𝑡

𝑉
න ൫𝑘ௗ,௧ + 𝑣,൯𝑑𝑨(𝒂, 𝒃)

𝑨(𝒂,𝒃)

ቇ. 
    (2)  

改良 MELCOR モデルによる解析結果を，Fig. 7 (b)の点線で示す．解析結果について，Eo > 10 に

おいては改良モデルとシミュレーション結果が良好に一致した一方で，Eo < 10 については依然

シミュレーション結果がモデルを大幅に下回る傾向が得られた． 
 

 
Fig. 7: 気泡径が物質輸送係数の慣性項に与える影響の評価 

 
以上の結果を踏まえて，モデルと実現象のもう一つの乖離要因である内部流動場に着目し，

代表的な気泡径に対して，気泡中心断面における内部流動場の流跡線をプロットした結果を Fig. 
8 (a)に示す．解析結果より，小気泡においては MELCOR が想定するトロイダル渦構造が確認で

きた一方で，気泡径が増大するとともに渦構造がみられなくなり，最終的には気泡端部から渦が

放出されることで，気泡変形が支配的となる様子が確認された．続いて，Fig. 8 (b)では気泡界面

における接線方向流速に着目し，気泡内気相側の速度，液相側の速度を Eq. (2)に示す改良

MELCOR モデルで定義した界面速度と比較した．解析結果は，小気泡では 5.0 mm より小さい気

泡では気泡外部で改良 MELCOR とよい一致を示した一方で，気泡内部は気泡径が小さくなるに

したがって速度はより大きく，dB = 1.0 mm に至っては定性的にも大きく異なる速度場が得られ

た．この速度場の差が，Fig. 7 (a)で改良 MELCOR モデルがシミュレーション結果を過小評価し

た原因と考えられる．また，界面変形が卓越する dB = 8.0 mm においては気泡変形によって，改

良 MELCOR をシミュレーションにおける気泡長辺付近の速度場が下回る傾向が得られた．最後

に，気泡界面における局所物質輸送係数のシミュレーション結果を MELCOR や改良 MELCOR
モデルと比較した結果を Fig. 8 (c)に示す．dB = 1.0 mm のシミュレーション結果ではいずれのモ

デルとも異なり，気泡全体から物質輸送が生じる傾向が確認された．dB = 3.0, 5.0 mm では，改良

MELCOR モデルと解析結果が良好に一致した．最後に，dB = 8.0 mm では気泡の長辺では

MELCOR を下回ったものの，気泡下部では揺動により，MELCOR を上回る物質輸送がみられた．

これにより，Eo > 10 ではシミュレーションと改良 MELCOR モデルが良好に一致したと考えられ

る． 
以上を踏まえて，気泡形状を考慮してもなおシミュレーション結果を過小評価する原因とし

て，気泡内流動場と局所物質輸送係数の比較を通じて，気泡内外における流動の不連続性，およ

び界面揺動により，単一気泡でエアロゾル輸送の促進や抑制が行われるメカニズムを解明した． 
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Fig. 8: 気泡界面における局所解析値と，MELCOR モデルの比較 

 

第6章 エアロゾル除染性能モデルの開発 

最後に，本章では単一気泡のエアロゾル輸送効果を気泡流全体で積分するプールスクラビン

グコードを開発し，実験から得られた DF と一致するかについての評価する．そのために，気泡

流の中に存在する個々の単一気泡の情報が必要であるため，上昇自由噴流の条件で，気泡径分布

をモデリングする必要がある．そこで、まずは気泡流を構成する個々の気泡の直径分布を測定し，

同条件で気泡流の DF を計測することで，検証の前提となるレファレンスデータを取得した．実

験より得られた DF と MELCOR 解析結果を比較することで，MELCOR は気泡流においても実際

の DF を過小評価することが分かった．MELCOR の DF 解析においては DF を増大させる因子と

して，気泡の総表面積と，気泡当たりの物質輸送性能が挙げられる．このうち，気泡の相表面積

についてはこれまでの研究でむしろ実現象を過大評価していることが明らかとなっており[25]，気

泡当たりの物質輸送性能の評価に DF の過小評価の原因があると考えられる．そこで，第 5 章ま

での研究結果を踏まえ，Fig. 7 (a)で示した物質輸送係数の慣性成分の過小評価を考慮したモデル

を開発することにした．第 5 章で提案した改良 MELCOR モデルは Eo > 10 の領域でシミュレー

ション結果と良好に一致することは既に示したとおりである．一方で，Eo < 10 におけるシミュ

レーション結果の過小評価は気泡内の流動遷移による非線形なものであるため，ポテンシャル流
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れを前提とする MELCOR を単純に拡張しただけでは考慮することができない．そこで，本研究

では新たに 0.25 < Eo < 10，1.0 × 10-7 < Stk < 1.0 × 10-3の条件で数値解析を実施し，気泡の Eo 数と

エアロゾルの Stk 数をもとに，物質輸送係数を以下のように定式化した: 

定式化した物質輸送係数を用いることで，気泡の Eo 数ごとに物質輸送係数を以下のように定義

した: 
𝑘ௗ,௧ = exp(𝑎 lnଶ(𝑆𝑡𝑘) + 𝑏 ln(𝑆𝑡𝑘) + 𝑐) (0.25 < 𝐸𝑜 < 10). 

𝑘ௗ,௧ = 𝑣 − 𝑣 cos 𝛽  (𝐸𝑜 ≥ 10). 
    (4)  

以上の物質輸送係数に拡散項を加え，Eq. (1)に示す気泡形状を用いて気泡界面で積分することで，

気泡径ごとの DF を以下のように定義した: 

最後に，これらの気泡径ごとの物質輸送係数を気泡流条件で評価できるように，Fig. 9 に示

すような流動を構成する全ての気泡径に対するエアロゾル輸送を考慮したモデルを開発した．本

モデルではまず水深方向に領域を分割し，あらかじめワイヤメッシュセンサーを用いて各水深に

おける気泡径分布をモデル化した．そのうえで，それぞれの区間における気泡径分布に対応する

DF を適用することで，各水深におけるエアロゾル輸送を評価した．ベント間出口直後で計測さ

れたエアロゾルの総質量濃度と水面までに残存したエアロゾルの総質量濃度の比を取ることで，

流動全体の DF を算出した． 
本章で開発したコードを用いて DF 解析を実施し，同条件での実験結果ならびに MELCOR

モデルの解析結果を比較した結果を Fig. 10 (a)に示す．MELCOR モデルが全体的にエアロゾル輸

送を過小評価しているのに対して，本研究が開発したモデルでは気泡内におけるエアロゾルの非

線形な流動を考慮したことで，過小評価の傾向を解消したことが分かる．特に，Fig. 10 (b)から

わかるように，気泡流が発達する高水位においては今回開発したプールスクラビングモデルが実

験結果を良好に再現することを示した．以上より，MELCOR が DF を過小評価している原因を，

気泡からの物質輸送の過小評価として説明できることを示した． 
 

 
Fig. 9: 本研究で構築したプールスクラビングモデルの概要 
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Fig. 10: プールスクラビングモデルの解析結果と実験結果の比較 

 

第7章 結言 

はじめに，既存モデルの想定と，実現象の乖離要因について調査することで，気泡内のエア

ロゾル運動が非定常な界面変形に影響を受けること，ならびに気泡が既存モデルの想定より大き

く扁平していることを示した．次に，それらの乖離要因が具体的にどのようにエアロゾル輸送に

寄与するかを明らかにするため，気泡の持つエアロゾルの輸送性能を実験的に評価し，MELCOR
が単一気泡における物質輸送現象を大幅に過小評価していることを示した．以上の結果をもとに，

エアロゾルが実際にどのように輸送されることで，モデルと実現象の乖離に至ったかを調査する

ため，干渉縞計測を用いて気泡周囲のエアロゾル濃度場を計測した．計測結果より気泡周囲に非

定常なエアロゾル濃度場が生じていることが分かったものの，気泡外からの計測だけでは，気泡

内のエアロゾルにどのような駆動力が生じて除染に至るかについては明らかでなかった．そこで，

新たに単一気泡におけるエアロゾル物質輸送を解析する固気液三相流数値流体解析コードを開発

し，開発したコードと実験結果の比較を通じて，実現象を再現できる界面モデルを提案した．開

発した数値解析モデルを用いることで， MELCOR が気泡内の物質輸送係数を過小評価している

原因として，まずは気泡形状についてはシミュレーション結果より新たな相関式を提案すること

で，Eo > 10 以降で適用可能な改良 MELCOR モデルを開発した．加えて，気泡形状を考慮しても

なおシミュレーション結果を過小評価する原因として，気泡内流動場と局所物質輸送係数の比較

を行い，気泡内外における流動の不連続性，および界面揺動により，単一気泡でエアロゾル輸送

の促進や抑制が行われるメカニズムを解明した．最後に，単一気泡のエアロゾル輸送効果を気泡

流全体で積分するプールスクラビングコードを開発し，実験から得られた DF と一致するかにつ

いての評価を実施した．その前段階として，気泡流条件において気泡径分布をモデル化し，DF
のレファレンスデータを取得した．続いて，気泡内の流動場の遷移をモデルに反映するために

Eo 数と Stk 数を用いて物質輸送係数を定式化し，MELCOR モデルが流動を構成する全ての気泡

径に対するエアロゾル輸送を考慮できるように改良を加えた．改良したモデルと実験結果が一致

したことで，MELCOR が DF を過小評価している原因を，気泡からの物質輸送の過小評価として

説明できることを示した．一連の実験や解析を通じて，単一気泡におけるエアロゾル輸送現象を

明らかにし，その影響をプールスクラビングのエアロゾル輸送モデルに組み込むことで，気泡流

における DF 実験結果を良好に再現するモデルを開発することに成功した 
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