
麺
迦

339熊本大学工学部研究報告第４８巻２号（平成11年-11）

｢語一支可

垂直細管内気液二相流における液相粘度と管内径の影響

坪根弘明*'・成安弘樹*２
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EffectsofFluidViscosityandTubeDiameteronTwo-PhaseFlow

inVerticalSmallDiameterTube
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1．緒言
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呼

動力を発生する手段として，現在は主に火力，原子

力，水力が採用されている．その中で火力と原子力は

エネルギー供給通の大半を占めているが，それらは地

球上に埋蔵する石油，石炭，天然ガス，ウラン等の有

限な資源を利用するものである．そこで，エネルギー

の有効利用や省エネルギーを目的として，磁性流体

（Magneticfluid，以下ＭＦと略記）を利用したエネ

ルギー変換装匝などの様々な装樋が考えられている．

ここで，ＭＦとは磁場に反応する性質を有する機能性

人工流体である!)．

著者らの研究室ではそのようなエネルギー変換装囲

の発展を目標として，ＭＦ循環装匝を提案した2).駆動

形式として，これまでに磁場内で(a)管内のＭＦを非一

様加熱して磁化を変化させる方法3》や(b)ＭＦ中に気体

を非一様に発生させる方法4)などが考えられている．

本研究は，上記の(b)による駆動装圃を発展させたもの

で，Fig.１に示すＭＦを利用した動力回収装匝の基本
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性能の調査を目的としている．この特徴は，（i)気泡ポ

ンプによる駆動力を活用する点，（ii)吸気により生じる

磁場内のＭＦ体叡の非対称性によって起きる磁気駆

動力を活用し，さらに抽気と給気の組み合わせにより

磁気駆動力を多段とする点，伽装面上部を冷却し下部

を加熱して自然対流を利用する点である．現在までの

研究で，ＭＦ循環装髄の上昇管部におけるＭＦと空気

の二相流動特性（ボイド率と摩擦損失）の正確な予測

が，ＭＦ循環流避の推定において特に重要であること

が明らかとなっている2)．しかしながら，実験情報の不

足のため，その精度の良い予測法は見出されていな
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かつた．

本研究では，ＭＦと空気の二相流動特性を糖度良く

表せる予測式の開発に必要な，高糖度かつ広範囲な実

験情報を採取することを目的として，後出のFig.２に

示す強制循環系の実験装随を製作し，実験を行った．

そして，液体粘度と管内径が垂直細管内気液二相流の

流動特性（流動様式，ポイド率，摩擦損失）に及ぼす

影響を調査し，それらの実験結果と一般に広く使用さ

れている予測式による計算値との比較を行い，それら

の式との適合性について検討を行った．その結果を報

告する．

2．実験

2.1装圃概要

本実験では，圧力は大気圧近傍(103.6～187.9kPa）

で，液相には液温30±１°Ｃの水とグリセリン68.3ｗｔ％

水溶液（タイホーエ業製磁性流体W-40とほぼ同じ粘

度)，気相には空気を用いた．このうち，液体の物性値

についてＴａｂｌｅｌに示す．ここで，ＭＦは今回の実験

では使用していないが,参考としてＭＦの物性値も記

戦している．

｡⑪nｍ宜明BICrリロｎｍｎ－ｄ－ｔＥ且ｆｍＴ

Fig.２Apparatususedinthisstudy

TablelPropertiesoffluidsat30°Ｃ

PmPerties

Density(kg/が）

VisCosityGa8）

SmfnceteD3

OMn）

ioｎ

Water

”5.65

0．０００７９７

0.07115

Glycerin
68.3ｗｔ％

solution

1171

０．０１２８

0.06929

ＭＦ

1402

0.0128

0.03185

(２）

Fig.２に本実験で使用した装腫を示す．実験流路に

は，滑らかな内壁を持つ透明アクリル樹脂製の内径ｄ

＝９ｍｍと５ｍｍの二種類の垂直円管を用いた．液相

は上部に配題した分離タンクから図の左側の下降管を

通り，遠心ポンプで上昇管の気液混合部に供給した．

気液混合部の詳細はFig.３に示す．ここで作られた気

液二相流は，実験流路（助走区間100.,測定区間60α，

排出区間55.以上）を上昇し，分離タンクまで導かれ

た．そこで二相流体を気相と液相に分離し，空気は大

気に開放した．本実験における測定パラメータは，気

相及び液相の容積流束ﾉc,ルポイド率α,全圧力勾配

dPI/dZ，摩擦損失。R,/"，及びシステム圧良泌で

あった．

2.2測定方法

気相と液相の流量測定には,それぞれロタメータ(糟

度３％）と容種式流量計（精度２％）を用いた．ポイ

ド率の測定には付録１に示す検定を行った電極（定電

流法5)･‘)，糖度±0.03）を，圧力損失の測定には差圧変

換器（精度２％）を，システム圧の測定には圧力変換

器(精度３％）を使用して，それぞれの出力電圧をＡ／

Ｄ変換し，コンピュータで時間平均値を算出した．そ

の際，サンプリング周波数は１ｋＨｚとし10000点の

データを採取した．Fig.４と５にポイド率，圧力損失

とシステム圧の測定の詳細図を示す．ここで，本実験

における圧力損失の測定区間はFig.２の測定区間と

一致し，システム圧はその上流端すなわちFig.５の１

地点での圧力とした．そして，ポイド率の測定位面は

テスト区間の両端の２ヶ所とし，それらの測定値の平

均値を実験値とした．このほか，写真による静止画と

ハイスピードピデオカメラによる動画を参照して流動

様式の判別を行った．

2.3実験結果

実験は２種類の実験流路（９ｍｍ管，５ｍｍ管）と

誰
uquid 9ｍｍi､｡､Pipe 5ｍｍ ｡.”ｅ

(a）Mixers (b）Pipesinmixer

Fig.３Detailofmixer



Slugflow

341

(３）

９ｏｒｇｍｍ

Anmllarflow

3６

０
鴫
０
０
雷
０
０
鴨
０
９

割
型
‐

２
寺

3０

i幽+畳､、Electrode、＆

↑
帆■

②
目
呂
冨
Ⅱ
母
勺

目
９
Ｗ
飼
司

齢Amplifier 、『F同車ｍｎｆｉｎｌ

寵
←《００

急“

些bぐ‐ComputerCongtantaｎｔ presSurc
fTRTW1ncBrｌＭＨＳＤ１

Current

DCsource

ｎｔ

ＤＭ区己

Ａ/Dconverter国

AﾉDcoIlvertor
▽

扉雨而訂偶 』_lＬ卜画･と瞳｡"〆に~51↑
Pressu配

Computel
副司0吋⑪０

Fig.４Voidfractionmeasurementsystem Fi質.５DiIferentialpressuremeasurementsystem

２種類の液体（水，グリセリン68.3ｗｔ％水溶液）の組

み合わせで計４通りの系について，広い範囲の流動様

式(気泡流，スラグ流，環状流)にわたって実験を行っ

た．全ての系に対して，今回の実験での流量範囲を気

相の容積流束/ｃと液相の容祇流束ﾉLで表すと，それ

ぞれ/c＝0.05～50ｍ/s’九＝0.1～2.0ｍ/sであった．

に分散し，気泡の長さが管内径より

も短い状態の流れ．

(ii）スラグ流(S)：気泡の長さが管内径以上の大気泡が

存在し，かつ液スラグが存在する流

れ．

(iii）環状流(A）：気相は管中心で連続したコアを形成

し，液相は主として壁付近を液膜と

して流れる流れ．

Fig.６～９に，これら(i)～(iii)の判別基準を４通りの系

（水－９ｍｍ櫛,水－５ｍｍ管,グリセリン68.3wt％水

瀞液－９ｍｍ管，グリセリン68.3ｗｔ％水溶液－５ｍｍ

管）に当てはめて判定した結果の中から，系別に典型

3．実験結果および考察

3.1流動様式

まず，流動様式の判別基準を次に示す．

(i）気泡流⑧：小気泡が連続した液相内にほぼ一様

Bubbleflow
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jz,(m/s)＝２．０

ｊＧ(m/s)＝0.1
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では９ｍｍ管，５ｍｍ管ともに気泡径は小さくなり，

気泡は管中心付近に集まる傾向が見られた．そして，

スラグ流では，９ｍｍ管，５ｍｍ管ともに液膜部や液

スラグ部に小気泡が混入する傾向が見られた．次に，

灘
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気泡流領域とスラグ流領域では，水とグリセリン68.3

ｗｔ％水溶液の場合ともに管内径の影響はあまり見ら

れなかった．しかし，液相粘度が瑠加すると，気泡流
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液相に水を用いた場合の環状流領域では，管内径の影

響はほとんど兄られなかった．

Ｆｉｇ．10に９ｍｍ将を用いた場合の流動様式の観察

結果を示す．図の横軸は気相の容秋流束ﾉc，縦!|ﾘ１１は液

相の容砿流束九である．図し'－１のＢ－ＳとＳ－Ａはそれぞ

れ気泡流からスラグ流とスラグ流から澱状流への遷移

を表し，添字ＷとＧ１はそれぞれ液相が水の場合とグ

リセリン68.3Ｗt％水溶液の場合である．９ｍｍ管の場

合，液相粘陛が問くなると気泡流からスラグ流への遷

移線はﾉcの低い方に移助し，古川-深野7)の内径19.6

ｍｍ櫛に関する結果と同じ傾向を示した．しかし，ス

ラグ流から環状流への避移にはあまり変化が見られな

かった．また，Ｆｉｇｌｌに示すように，５ｍｍ管につい

ても同様の傾向が見られた．なお，既存の流動様式の
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予測法との比較については後述する．

3.2ボイド率波形と鐙圧波形の特徴

まず，実験流路の上方に設腫している電極対間での

ボイド率の時間変化について，流動様式別に水とグリ

セリン68.3ｗｔ％水溶液の場合の比較を行う．Fig.１２

～１７にそれぞれ９ｍｍ管と５ｍｍ管の場合の気泡流，

スラグ流，環状流のポイド率波形を示す．図の横軸は

時間Ｔ，左縦軸はボイド率α,右縦軸は液膜厚さ６で

ある．Fig.１２，１３の気泡流の場合，９ｍｍ管では，液

相粘度が高くなるとポイド率の波形のピークと周期が

減少する傾向が見られた．これはFig.６～９から液相

粘度が増加すると気泡径が小さくなり，気泡数が増加

したためと思われる．この現象は５ｍｍ管についても
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（５ｍｍi､dpipe：ノL＝1.0ｍ/s,ノc＝0.2ｍ/s）

(６）

見られた．Fig.１４，１５のスラグ流の場合，９ｍｍ管も

５ｍｍ管も同様に,水とグリセリン68.3ｗｔ％水溶液で

ポイド率の波形に違いはあまり見られなかった．さら

に，Fig.１６，１７の環状流の場合では液相粘度が増加す

るとポイド率のピークが若干下がり，周期が減少する

傾向が見られた．これは液相粘度の増加に伴い，Ｆｕ・

kanoら8)の内径26ｍｍ管の場合と同様に,液膜に基底

波が強く現れたためと思われる．

次に，差圧の時間変化について，水の場合の結果を

Fig.１８～２０にそれぞれ流動様式別に９ｍｍ管と５

ｍｍ管の場合の比較の形で示す．図に示すように，気

泡流では差圧波形の振幅はほとんどないが，スラグ流

では流れが間欠的であるため振幅は大きくなり，環状

１

0.8

0.6

句

0.4

0.2

０

一Water

一GlVcerin683wt％solution

６ｍ皿

･ＯＳ

1.0

1ｓ

００．１０．２０．３０．４oS

r s

Figl4Voidfractionsignalsｆｏｒｓｌｕｇｆｌｏｗ

（９ｍｍi・dpipe：ノL＝１．０ｍ/s,ノc＝5.0ｍ/s）

１
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句
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０．６

０．８
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T s

Fig・l5Voidfractionsignalsforslugflow

（５ｍｍi､｡､pipe：ノL＝1.0ｍ/s,ノc＝5.0ｍ/s）
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６

(７）
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（９ｍｍi､d､pipe：九＝1.0ｍ/s,ﾉc＝20ｍ/s）

００．５１１．５２２ｓ３

r s

Fig・l8Differentialpressuresignalsforbubble

flow(Water）

の増加とともに減少し，so＝0.05を境に流動様式が環

状流へ遷移している．このような特徴は，Fig.２２に示

す５ｍｍ管の場合にも見られた．

Fig.２３と２４に差圧波形の標準偏差について，液相

に水を用いた場合の結果を示す．ポイド率の場合と同

様に，約ﾉc＝1.0ｍ/Sで標単偏差Sdpの値が急増して

いる．これも流勤様式が気泡流からスラグ流へ遷移し，

流れが間欠的になったためと思われる．しかしながら，

スラグ流から環状流への遷移点では，SdPの値の変化

はあまり見られなかった．

００．１０．２０．３０．４ＯＳ

Ｔ ｓ

Ｆｉｇ、１７Voidfractionsignalsforannularflow

（５ｍｍi､｡､pipe：九＝1.0ｍ/s,ノc＝20ｍ/s）

流では振幅は小さくなった．このように，全ての流動

様式において管内径の差庄波形への影響はあまりみら

れなかった．

さらに，ポイド率と差圧の波形の標準偏差を算出し，

流動様式との関連性について検肘を行う．Fig.２１に実

験流路に９ｍｍ管,液相に水とグリセリン68.3wt％水

溶液を用いたときのポイド率の標単偏差の結果を示す．

図の横軸は気相の容菰流束ﾉc，縦軸は標準偏差ｓαで

ある．九＝2.0ｍ/sの結果に注目すると，水の場合もグ

リセリン68.3wt％水溶液の場合もノc＝1.0ｍ/s前後で

ｓｏの値が急増している．これはポイド率の時間変化の

少ない気泡流から多いスラグ流へ流動様式が遷移した

ためである．また,ノc＝2.0ｍ/S前後からsoの値はﾉｃ

ｍｍ
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§3.3ボイド率

まず粘度の影響を見るため，９ｍｍ管を用いた時の

ポイド率αの実験結果をFig.２５に比較として示す．

ほぼすべての/ｃとノLの領域で粘度が高くなるとポイ

ド率は低くなる傾向を示した．これは気泡流領域では

粘度の増加に伴い気泡が高速で流動する管中心付近に

集まりやすいためと思われる．次にスラグ流と環状流

領域では粘度の増加に伴い液膜が厚くなり，空気の流

れる有効面秋が減少し，空気が増速するためと思われ

る．また，５ｍｍ管の場合についても同様の傾向が見

られた．

さらに,管内径の影響をみるために,グリセリン68.3

ｗｔ％水溶液の場合について，Fig.２６に９ｍｍ管と５

０．０１０．１１１０１００

ノＧｍ/s
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（９ｍｍi､dpipe）
2５

1０

1５

Ｃ－Ｗｎｌｅｒ

2０
ｊＬＢＳＡ

ｏ・１０①◎
0ｓｎ口回
1.0◇◆◇
2.0八Ａ▲

－－９ｍｍi_。

■■■■■

．ｐｌｐｅ

OL=0.1ｍ/S,ルー36ｍ/S）
5ｍｍi､｡､ｐｉｐｅ

ＯＬ=0.1ｍ/S,ルー50ｍ/S）
の

▲二一■一

マーマママーマーーテーーー‐一
一マ マ＝

Ｑ ■Ｑ■



０．０１０．１１１０１００

ｊｂｍ/S

Fig25Voidfractionvs・gasvolumetricflux
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０．０１０．１１１０１００
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Ｆｉｇ２７Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｖｓ・gas

volumetricflux(９ｍｍi､d,pipe）

大きくなった．ただし，流動様式が気泡流からスラグ

流に変わる所では，摩擦損失が一旦低下する傾向が見

られた．これは小気泡が管中心付近に集中し，管壁に

近い領域の液流の速度が相対的に遅くなったためと考

えられる．これらの傾向は，Fig.２８に示すように，５

ｍｍ管についても同様に見られた．
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(９）

4.1流動梯式

既存の流動様式判別式，Taitelら，)など５つの判別

式，について本実験結果との比較を行った．以下に，０

１

1０

０．０１０．１１１０

ノC

Fig28Frictionalpressuredrop

volumetricflux(５ｍｍi,dpipe）

0.8

0.6

句

4．実験結果と既存の予測法による計算結

果との比較
0.4

0.2

ｍｍ管のポイド率を比較として示す．ほぼすべてのﾉｃ

とノLの領域で管内径が小さくなるとポイド率は低く

なる傾向を示した．この原因の一つは，同じ流鉦条件

でも相対的に９ｍｍ管よりも５ｍｍ管の方が液膜が

厚くなるためと思われる．また，水の場合についても

同様の傾向が見られた．

3.4摩擦損失

Fig.２７に流路に９ｍｍ管，液相に水とグリセリン

68.3wt％水溶液を用いた場合の摩擦損失ｄＥ'/ｄＺの

実験結果を示す．摩擦損失は一般的にはﾉｃと丸の増

加に伴い増加し，粘度が高く，管内径が小さいほうが

０．０１０．１１１０１００

んｍ/Ｓ

Ｆｉｇ２６Ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｖｓ､gasvolumetricflux

（Glycerin683wt％solution）
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(スラグ流-チャーン流）

号=4‘6(帯十022）
(チャーン流-環状流）

ﾉ･(耐f皇瓦丁)+=3Ｊ

これらの中で本実験結果と比較的良い一致を示した(a）

Taitelら，),(b)Weismanら'o),(c)Golanら皿)の垂直上

昇流における流動様式の判別式をそれぞれ示す．

(a）Taitelらの式

主観性の介在や実験点数の不足による境界線の暖昧さ

があるので，これらを考慮すれば,気泡流-スラグ流の

遷移は水の場合はTaitelら，)の判別式，グリセリン

68.3wt％水溶液の場合はWeismanら'｡)の判別式と

良く合うといえる．また，スラグ流-環状流の遷移は

水，グリセリン68.3ｗｔ％水溶液の場合とも九＝0.1ｍ／

s付近においてはTaitelら，)の判別式と比較的良い一

致を示すが，ノL＝0.5ｍ/s以上の領域ではGolanら'１）

の判別式と良い一致を示した．Fig.１１の５ｍｍ管の

場合も同様である．

4.2ボイド率

ボイド率の計算式としては，８種類の混合流体モデ

ル（mixturemodel）の式と３種類の二流体モデルの

式について，それぞれ実験値と計算値との比較を行っ

たが，本論文では，このうちの二流体モデルを使用し

た時の結果を主として述べる．以下に，二流体モデル

を用いた計算法について説明する．

二流体モデルとは気相，液相のそれぞれに対して質

量，運動戯，エネルギの保存式をたてることにより二

相流を予測する解析モデルであり，基礎式を数学的に

閉じるためにはいくつかの櫛成式が必要である．この

うち，例えば，運動湿式を閉じるためには界面摩擦項

Ri，壁面摩擦項展｡(いずれも単位体積当たりの力Ｎ／

ｍ３)の櫛成式が必要である．しかしながら，二流体モ

デルではポイド率α計算用の構成式は使わない．その

ため本研究における二流体モデルの計算では，運動量

保存式を立て,前述の届とＲ’の式に既存の式を適用

して，気・液両相の等圧力降下の条件を満足するボイ

ド率αを二分法で計算した．

本研究が対象とするのは定常非加熱の一次元流れで

あるので，気液両相における二流体モデルの運動量保

存式は，次式のようになる．

(5)

(気泡流-小気泡流）

九十ｊ・=40{幽;鋒型竺哩[無9(pL-pc)10.446
６、
Ｉ
Ｌ
Ｉ
Ｊ

“ｍ
ｌ
ｌ
Ｊ
(１）

(気泡流-スラグ流）

九=aOj｡-L'5(型芳ggL)舟 (2)

(小気泡流-スラグ流）

ﾉ』=q92〃｡-0734(型帯29L)＋

垂直細管内気液二相流における液相粘度と管内径の影響坪根・成安・川原・佐田富

蓋『(p‘α鯉:)+島．+民十凡｡+帯=０（u）

岩p‘(１－α)":)+R,‘-歴十恥十(１－α)筈=０
（12）

(4)

ここで，左辺の第一項は運励且変化を表す成分，第二，

三，四項はそれぞれ壁面摩擦成分，界面摩擦成分およ

び重力成分，第五項は圧力による成分を示す．この二

つの式の第一項は今回の研究の実験範囲では他の項と

比較して無視できるので，各相の全圧力勾配を求める

形に式を変形すると次式が得られる．

ここで，Ｌｇは入口助走長さである．

(b）Weismanらの式

(c）Golanの式

(気泡流-スラグ流）

鋳=045(帯).“
(スラグ流-環状流）

L，(排=F錯１．K"勝
Fγ‘=湯

K灘‘=雨49差而

(6)

(7)

(8)

(9)

Fig.１０にTaitelら9)，Weismanら'0)とGolanら'１）

の判別式と本実験結果との比較を示す．実験結果には

(10）

(チャーン流一環状流）

ﾉc=0545("差)"+L23(鈴)‘》‘

(10）
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0.1

d２

0.8

これらの全圧力勾配は，本研究では垂直管内の流れを

対象としているので等しくなる．そこで，
0.6

３
己

銅
一
“

鍛
一
“

班
0.4

(15）

で定義される６Ｅが６Ｅ＝Ｏとなるようなポイド率α

を繰返し計算によって求めた．

二流体モデルの中では，付録２にその構成式を詳述

するRELAP5/MOD3l2》の場合が本実験結果と最も

良い一致を示したので，以下ではRELAP5/ＭＯＤ３を

使用した時の比較結果を示す．

Fig.２９は９ｍｍ管の場合である．気泡流の領域で

は水の場合もグリセリン68.3wt％水溶液の場合も計

算値は実験値よりかなり低い値を示した．しかし，ス

ラグ流と環状流の領域では，±20％以内の騎度で両者

は一致した．Fig.３０に示す５ｍｍ管の場合も同様の

傾向が見られた．この原因の一つとして，二流体モデ

ル(RELAP5/MOD3l2)）を用いて計算を行う際，界面

摩擦の値が気泡流領域で実験値よりかなり低く見積も

られるためと思われる．さらに，比較図は省略するが，

他の式（混合流体モデルの場合も含めて）においても

気泡流での一致は良くなかった．

0.2

０

００．２０．４０．６０．８１

α＆の

Fig.３０Compansonofvoidfractionbetween

experimentandcalculationbyRELAP5／

MOD３(５ｍｍi､｡､pipe）

4.3摩擦損失

摩擦損失の計算式については，６種類の混合流体モ

デルの式と２種類の二流体モデルの式について，それ

ぞれ計算値と実験値との比較を行った．Fig.３１に９

ｍｍ管の場合の実験値と二流体モデル（RELAP5／

MOD312)）による計算値との比較を示す．図示のよう

に，水の場合もグリセリン68.3wt％水溶液の場合も一

部の領域を除いて±30％以内の糖度で一致した．Ｆｉｇ．

３２に示す５ｍｍ管の場合も同様の傾向が見られた．

さらに，図は省略するが，他の式においては，分離流

００．２０．４０．６０．８１
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Ｆｉｇ２９Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｏｉｄｆｒａｃtionbetween

experimentandcalculationbyRELAP5／

MOD３(９ｍｍi､dpipe）
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綴

いた場合の実験情報をさらに追加して，予測式の検討，

又は改良を引き続き行う予定である．また，液相に磁

性流体を用いた場合の実験も行い,磁性流体-空気二相

流の流動特性についての調査を行いつつ，平行して

1000

1０

裁
恥
》
・
唖
唖
如
唖
坐 裁
恥
》
・
唖
唖
如
唖
坐

日

菖
出色

100

ＭＦ循環装置（Fig.１）の改良も行う予定である．

ミ
啓

垂直細管内気液二相流における液相粘度と管内径の影響坪根・成安・川原・佐田富

モデル以外はＲＥＬＡP5/MOD３よりも一致は良くな

かった．

綴

5．結言

（英文字）

αｆ ：界面積濃度（１/、）

ＣＤ：抗力係数

．：管内径（、）

〔ｆＰ/《ZＺ：圧力勾配（kPa/、）

Ｅ：付録１に示す電圧（Ｖ）

△Ｅ：付録１に示す平均分極電圧（Ｖ）

屍：重力による力（Ｎ/ｍ３）

Ｅｉ：界面摩擦力（Ｎ/ｍ３）

Ｒ‘，：壁面摩擦力（Ｎ/ｍ３）

９ ：重力ｶﾛ速度（ｍ/s2）

Ｉ：電流（Ａ）

ノ：容積流束（ｍ/s）

Sａ：ポイド率の標準偏差

Sｄｐ：差圧の標準偏差（kPa）

灘 ：相速度（ｍ/s）

Ｚ：垂直上向き方向の距離（、）

（ギリシャ文字）

α ：ボイド率

６：液膜厚さ（、）

』：摩擦損失係数

〃 ：粘度（Pａ。s）

し ：動粘度（ｍ２/s）

ｐ ：密度（kg/ｍ３）

ぴ：表面張力（Ｎ/、）

Ｘ：Lockhart-Martinelliパラメータ

（添字）

Ｑｚノ：計算値

Ｅ２ｎｐ：実験値

／：摩擦

Ｇ：気体

Ｇノ：グリセリン68.3ｗｔ％水溶液

』：界面

Ｌ：液体

SＰ：単相

ＴＰ：二相

Ｗ：水

１

１１０１００１０００

．F｝ﾉtZZ働中kPa/m

Fig32Comparisonoffrictionalpressuredrop

betweenexperimentandcalculationby

RELAP5/MOD３(５ｍｍi､dpipe）

今後は，液相に水とグリセリン68.3wt％水溶液を用

液相粘度と管内径が垂直細管内気液二相流の流動特

性（流動様式，ボイド率，摩擦損失）に及ぼす影響を

実験的に調査した．流動様式については，細管におい

て管内径の影響は見られなかったが，液相粘度の影響

は気泡流-スラグ流の遷移に大きく影響することが確

認された．しかしながら，検討した既存の予測式には

液相粘度の影響が考慮されておらず，今後，液相粘度

を考慮した式について検討を行っていく必要がある．

ボイド率については，管内径の影響はスラグ流と環状

流の領域で液膜の厚さが管内径との比率として相対的

に変化するため，管内径の小なるほうのボイド率が小

さくなった．液相粘度の影響は，気泡流の領域では気

泡の断面内の分布に影響し，スラグ流と環状流の領域

では液膜の厚さに影響することが確認された．このほ

か，ボイド率と摩擦損失の予測に関して，一般に広く

使用されている式との比較を行い，条件付きではある

が，本実験結果との適合性を確認できる式が見出され

た．しかしながら，全ての系について精度良く予測で

きる式は存在しないことが分かった．

6．今後の課題

(12）
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湯
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近似曲線を導出した．以下に具体的な方法を示す．

液相に水を用いた場合，９ｍｍ管ではＩ＝0.2～3.5

ｍＡ，５ｍｍ管ではＩ＝0.6～3.0ｍＡ，液相にグリセリ

ン68.3wt％水溶液を用いた場合，９ｍｍ管ではＩ＝

0.2～1.0ｍＡ，５ｍｍ管ではＩ＝0.1～0.6ｍＡの直流定

電流を流し，その時の飽圧Ｅかをマルチメータで測定

した．その結果の一例として，９ｍｍ管，水の場合を

Fig,Ａ１に示す．これらの結果より求めた廼流と砥圧

の関係式から，平均分極凧圧△Ｅの値を出す．ここ

で，平均分極剛圧とは電流と電圧の関係をポイド率別

に一次近似したときの切片の平均値である．さらに，

検定曲線を求めるため，水の場合，９ｍｍ管ではＩ＝

1.5ｍＡ，５ｍｍ管ではＩ＝0.1ｍＡ，グリセリン68.3

wt％水溶液の場合,９ｍｍ管,５ｍｍ管ともにＩ＝0.6

ｍＡの定電流を流して，堀圧ＥかとＥＳＰを測定した．

そして，それらの値を次式に代入してα*の値を求め，
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9）

α＊と真のαの比較結果から，最小二乗法によりポ

イド率の検定式を求めた．

熊本大学工学部研究報告第48巻２号（平成11年－１１）

０ １２３４

ＩｍＡ

Ｆｉｇ,AlCurrentvs､voltage(Water,９ｍｍi､dpipe）
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12）

付録２RELAP5/ＭＯＤ３

14）

15）

本研究において，ポイド率の測定には定電流法5)‘6）

を用いた．定電流法は流路中に設腫した一対の黄銅製

電極に直流定電流を流し，電極間の廻圧降下を測定す

ることでポイド率を求める方法である．断面積が既知

の管内に，同じく断面種が既知の絶縁体の検定棒を入

れて検定を行った．この検定棒の数と種類によってポ

イド率を変化させ，それに対応する出力電圧を求めて

付録１ボイド率の検定

(13）

RELAP5/MOD3l2)では流勤様式を次のように分け

ている．

α≦0.3：気泡流

0.3＜α≦0.8：スラグ流

0.8＜ａ：環状噴霧流

(a）界面摩擦力
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3.6α

α’＝~Z７ｒ

また，ＲＥＬＡP5/MOD312)において，界面摩擦力展は

次の式で定義されている．

ラグ中の小気泡に対するCodに分けられているので，

α‘を以下のようにそれぞれに対応するように分けて

評価した．

厩=音α‘pcC｡'灘,'灘， (Ａ２）
4.5Ｃｃｆａ－ａｂＳ

(Ａ９）α⑱＝

恥
－
２

ｄｌ－ａｃｓ
ここで，ＪＯＣは連続相の密度（流動様式によって異な

り，気泡流とスラグ・チャーン流では液相，環状流で

は気相の密度)であり，籾ｒ(＝灘c-z4L)は気相の液相に

対する相対速度である．ｃ、には単一気泡に対する抵

抗係数をもとに二相流の流動様式の影靭を考慮した二

相流の気泡の抵抗係数や液膜に対する抵抗係数を用い

る．これと単位体叡に占める界面面穣の割合,すなわ

ち気液界面積渡度α,を与えることによって,式(A2)よ

り長が計算できる．以下に各流動様式におけるαjと

ＣＤの栂成式を示す．

（気泡流）

気泡流における気液界面積溌度α‘は次式で与えら

れる．

α‘‘=等fL誌 (Ａ10）

ここで，αｊｂは大気泡の界面積，aidは分散相（液スラ

グ中の小気泡)の界面領である．Ｃｃ‘は大気泡の界面の

乱れを表すパラメータで，次式で計算した．

Q‘=銑 (Ａ11）

式(Ａ８)～(Ａ11)のαCsは，次式で表せるとされている．

すなわち，

α"=…(-８ ）
α一αＥＳ

(Ａ12）

ＣＤ＝24(1＋Ａ･Re2)/Reｐ

ここで，Ａ＝０．１，刀＝0.75である．

Rep=Eとl竺l坐
揮Ｌ

垂直細管内気液二相流における液相粘度と管内径の影轡坪根・成安・川原・佐田富

(Ａ６）

(A3） であり，α‘sはα砥＝0.3(気泡流からスラグ流への遷移

点のポイド率),αＭはαM＝0.8(スラグ流から環状流へ

の遷移点のポイド率)である．しかし，式(Ａ12)から計

算されるaGsの値は実際の現象とは合わないので，

Ｂａｍｅａらの論文１５)からαCs＝０．２５とした．また，式

(A8)と(ＡｌO)の姥凧は気泡のザウター平均半径であり，

適当な臨界ウェーバー数(Ｗセー10)を仮定して次のよ

うに求めるとされている．

ここで，ｄｂは次式で定義される気泡の代表径である．

(Ａ14）

(A4）

(Ａ５）

ただし，Ｗ町e＝7.5である．しかし，この式によるｄｂは

実際の現象とかけ離れているため，。b＝４ｍｍとした．

ＣＯはIshii-Chawlal3》（単一球形粒子に対する式に

分散流の補正を加えたもの）の次式で与えられている．

ここで,“は単位体種に占める大気泡の体積の割合で

ある．

(Ａ13）

次に，抵抗係数ＣＯは前述のようにＣｏｂとCodに分

けられている.そのうち,Ｃ“は気泡流の櫛成式(A6)で

与えられ,大気泡に対する抵抗係数CDbは次式で表さ

れる．

（スラグ流）

界面秋波度α'はIshii-Mishimal4)の次式をもとに

計算するとされている．

CDｂ＝9.8(１－αb)３

(Ａ15）

(Ａ７）

結局，大気泡の抵抗係数と界面種渡度に式(A9)と

(Ａ14)，液スラグ部の小気泡のそれらに式(A6)と(Ａ10）

を用いることにより，届は次式に代入して計算され

α‘=4芋予三篭十響十三i急（A8）

ここでは，抵抗係数ｃ･が大気泡に対するｃｏ６と液ス

(14）



抵抗係数は液膜によるものだけを考慮し，次の

Bharathanの式'‘)で求めた．
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〃j令l〃Ｊｎｆ四

る．

j馬１，=÷．‘CO‘|灘,|灘忽‘．+昔p‘C"|灘,|灘,《z“（A16）

６=等‘

ここで，“Ｆは次式である．

“F＝１－α

(b）壁面庫擦力

(Ａ23）

(Ａ24）（環状流）

気液界面種渡度α‘はIshii-Mishimal‘)の次式で与

えられる．ただし，液滴発生はないものとし，液膜は

滑らかであるとした．

坐
“

ＲＥＬＡP5/MOD3l2Dでは気相，液相の壁面摩擦力

Ｒ,c，ＲｏＬ（単位体種当たりの力Ｎ/ｍ３）を表す式は，

次のように与えられる．皿
．４ａ (Ａ17）

１
１

坐
“
坐
“

(Ａ25）

(A26）

一
一
一
一

Ｇ
Ｌ
恥
凡

熊本大学工学部研究報告第４８巻２号（平成11年-11）

ここで，

(器)=('+号毒)(器)‘ (Ａ27）

である．ただし，

ＣＤ＝4(0.005＋Ａ６*‘） （Ａ18）

ここで，Ａ，Ｂ’６＊は以下の式を用いて計算される．

log１．A=-056+祭（A19）

Ｂ=L63+祭 （Ａ20）

６罰=‘,/廼雲（A2'）

､蕊=‘,/廼雲（A22）
である．式(A27)においてＸはLockhart-Martinelli

のパラメータである．
また，式(A21)の６は液膜厚さである．６は液膜の体

積率“Ｆと管径ｄを用いて次式で計算できる．

C=-2+(28-03C・曇)exp[-4織響](A28）

A=斜鈴).“ （Ａ29）

(15）
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