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気ほう流の強制対流伝線に関する研究

(第1報，ボイド率帆布と熱伝達係数の実験的関係)

申里見正夫＊・田原 和雄＊＊・浜新 正博＊＊＊

Forced f・:'Convective Heat Transfer to Air-Water Bubble Flow

(1.  Experimental Results on The Relationship Between Radial

Void Fraction Distribution and Heat Transfer Coefficient)

Masao NAKAzAToMI， Kazuo TAHARA

       and Masahiro HAMAsHIN

Abstract

 The relationship between a radial vojd fraction distribution and a heat transfer coefficient in upward

ai］r-water two-phase bubble flows is demonstrated based on the experimental results.  The two typical

modes in void fraction distribution were observed correspondjng to the two kinds of bubble generators. 

One is characterized by the existance of a peak in void fraction near to the wall and the other on the

center line of the pipe.  The heat tramsfer coefficients for the former are about 20％ higher than those

of the latter. 

1. ま え が き

 気流二相流における伝熱には，沸謄を伴ういわゆる沸

騰流の伝熱と沸謄を伴わない空気・水系のような二成分

系の伝熱とがある. これまでの二相流の伝熱に関する研

究のほとんどが前者に属するもので，後者はきわめて少

ない. これは工業上にみられる二相流の岬町には相変化

を伴う場合が圧倒的に多く，後者のような系での実際例

が少ないためであろう. 

 このような背景があるにもかかわらず，あえて後者に

着目した研究を行うのは次の理由によるものである. 

 気ほう流において流動機構に密接に関係しているはず

の相分布特性が気ほう発生過程の微妙な相違によって大

幅に異なることについての認識を深めることにある. こ

れについで，たとえば相分布が既知であったとしても，

半径方向の運動量輸送のメカニズム，特に壁面近傍のメ

カニズムをどのように考えればよいかという課題であ
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る. 測定の困難さから，液速度分布と気ほうの複雑な挙

動との関係については，まだ十分な理解が得られていな

い. このような流動機構の面からのアプロ 一一チのむずか

しさを考え，これを伝熱機構の面から見直してみようと

したのが本研究の目的の一つである. 

 最初に述べたように，気液二相流の伝熱は沸騰流のそ

れが主として議論されているが，沸騰流における気ほう

の存在，特にサブクール沸二時の気ほう底層が強制対流

伝熱の増進に果す役割を理解する上において二成分系二

相流に関する本研究結果の資するところは少なくないと

思われる. 

 本実験では大別して2種類の気ほう発生方法(ポーラ

ス管と毛細管)を用い，これによって実現された気ほう

群による相異なる相分布が熱伝達係i数にどのように影響

するかを実験によって明らかにする. 

2. 使用した記号

D :管内径m
hl:液体の速度 t・＝＝ Ul・/(1-a)に対応する単相流



22 中里見正夫・田原 和雄・浜新 正博

  熱伝達係数kcal/M2・11・。C

hl，，:みかけの液体速度Ul。に対応する液単相流熱伝

  達係数kcal/M2・h・。C

hTP:二相流の熱伝達係数kca1/m2・h・。C

L :管軸方向の長さm

Nu:ヌセルト数

Pr:プラントル数:

(一dP/dL):圧力こう配kg/m2！m

q 3血流束kcal/m2・h

R :管半径m
Re＝レイノルズ数， fit・D/Y，

r :管中心からの距離m

t :温度。C
読 :液体の速度，Ul・/(1-a)'m/s

Ua。:みかけの気体速度m/s

Ut・:みかけの液体速度m/s

y :管財からの距離m

α :ボイド率

a・:管断面平均のボイド率

β :気体体積流量比，Ug。/(Ug。＋Ue。)

v :液体の運動粘性係数m21sl

τ 電せん断応力kg/m2

 添 字

b :バルク

in :加熱部入口

Qut:加熱部出口

w，:壁面

き. 実験装置および実験方法

 実験装置の概要を図1に示す. 水はオリフィス0を経

たのち，鉛直に設躍された整流部を通り入口温度を測定

され，気水混合部Mに至る. 一方，気体は浮遊式流量計

Fを経で宙水混合部へ導入される. ここで気ほう流が形

成され，供試管内を上昇する. 

 供試管は鉛直に設置された円管で，内径16。9mm，全

長3. 1mである. 加熱区間は長さL＝970mm(SUS 304)

で，この部分が交流電源TRによって直接加熱される. 

管壁温度を測定するため加熱管の外壁には管軸方向に沿

って14対のクロメル・コンスタンタン熱電対が取り付け

られている. 加熱区間の上流と下流側には流れの視察の

ためアクリル管を接続した. また，加熱区間の入口と出

口には，断面内のボイド率と気ほうの通過ひん度分布を

測定するために，L形の点電極プローブがそう入されて

いる. 針状プローブには0. 2mmの白金線が用いられた. 

Ca :毛細管(内径2. 0)

F :流量計
M :気水混合部
O  :オリフtス

P :ポーラス管
PRI，2:ボ6藍ド口唇沼望

Tp1～5:Eカタップ

TK :ヘッドタンク
Tin :流体の入口混合

  平均温度測定邸
Tout:流体の出口混合
  平均温度測定部
TR :交流電源 . 
  (変圧器》

τ1～Ti4:管闘度測
   定用熱電対
'r'r :流体の温度分布

  測定用移動熱電対
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図1. 実験装置の概要

二相流体の半径方向温度分布を測定するために，加熱部

出口から管内ヘシース熱電対(外径0. 251nm)がそう入

されている. . その先端は点電極プローブと同様に上流側

へ直角に曲げられ，加熱区間内へ約50mm入った断面内

を半径方向に移動可能となっている. 圧力こう配測定用

の圧力タップは加熱区間の入口，中央部および出口の合

計3箇所に取り付けた. 

 管の断面内相分布は気液混合部の構造の違いによっ

て大きく相違する可能性のあることが知られているの

でω，同一水流量のもとでも相分布の著しく異なる気ほ

う流をつくる目的で，図1の(b-1)と(b-2)に示し

た2種類の気水混合法が採用された. 図1の(b-1)

は供試管の内径に二致したポーラス管を用い，管壁から

管内へ気ほうを発生させる方法である. これに用いたポ

ーラス管は長さが200mm，平均気孔寸法が4と70ミク

ロンの2種類である(以下にはこれらを記号P4およ

びP70で表わす). 同罪(b-2)は供試管の中心に取り

付けた内径2. Ommの毛細管を通して管の中心部へ気ほ

う一を導入する方法である(以下にはこれを記号Caで

表わす). 

 おもな測定量は，熱流束q，加熱管の外壁温度，加熱

区間の入口と出口における流体の混合平均温度tli・，

t1・ut，流体の断面内温度分布，ボイド率分布，気ほう

の通過ひん度分布および圧力こう配(一dP/dL)であ
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る. 

4. 実 験 結 果

 水単相流の測定結果を表1に，二相流(主として気ほ・

う流領域)の測定結果を表2～表4にそれぞれ示した. 

表2は気水混合方法としてポーラス管P4(平均気孔寸

法4ミクロン)を用い，一つの気・水の組合せに対して

非加熱の場合と下流束をq＝(1～10)×104kcal/m2・h・

。Cの範囲で変化させた結果である. 表3は毛細管Ca

(内径2. Omm)から空気を吹き込んだ場合の測定結果

で，気・水流量組合せは表2とほぼ同じである. 表4は

表2および表3の流量組合せとほぼ同じであるが，水の

入口温度がt】in＝20～290Cの測定結果で，ポーラス管

の平均気孔寸法4と70ミクロンの2種を用いた場合と毛

細管を用いた一例を含むものである. 

 4・1ボイド率と気ほうの通過ひん度分布

 4・1-1非加熱時の分布

 図2は加熱部出口断面において測定した非加熱時のボ

イド率αと気ほうの通過ひん度nの測定例である。図2

(a)，(b)および(c)はほぼ同一の気水流量(Ut・｛一！:1. Om/

s，Ug・9一:1O. 30m/s)のもとで三水混合部を3とおり変え

たもので，(a)図は毛細管Ca，(b)図は平均気孔寸法4

ミクロンのポーラス管P4，(c)図は70ミクロンのポー

ラス管をそれぞれ用いた結果である. なお，実験におい

ては測定断面における相分布の軸対称性を確認するため

に十文字方向に点電極プV一ブを移動し測定を行った. 

後出する断面平均ボイド率の算出にはこの4方向の測定

値を用いた. 

 毛細管を用いて気ほうを発生させた場合((a)図)の

αとnの分布は管の中心部でピークを示し，二二に近づ

くにつれて急激に減少した形(コア気ほう流②という)

となっている. 

 これに対し，ポーラス管を用いて気ほうを発生させた

場合((b)と(c)図)の分布はいずれも四壁の近くでピー

クを示し，管の中心部に極小値をもっていて，毛細管の

場合の結果(a)図と比較して顕著な差異がある. このよ

うにボイド率分布のピークの位置が管壁に接近している

流れを底層気ほう流(3)と呼び記号Bしで表わし， uア気

ほう流はBc，両者の中間的分布をもつ流れにはBTを

用いて表わすことにする(表2～表4). 

 ポーラス管の平均気孔寸法を4から70ミクロンに変え

ても両者の間で相分布形はほとんど変化しない((b)と

(c)図). その理由は二つの流れの気ほう群の寸法構成が

よく類似しているためであろう. 表5は，図2に対応
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(b-2)気ほうの通過ひん度分布

する流量組合せについて，世古口，福井らの気ほう群の

寸法分布決定法ωと写真観察から得られた気ほうの寸法

を示したものである. . 

 毛細管Caによる気ほう発生法の場合には比較的大き

な寸法の気ほう群(気ほう直径:6～10mm)がコア部

を流れている. これに対してポーラス管による気ほう発

生法の場合には比較的小さな寸法の気ほう(気ほう直径

:1. 5～3mm)が壁面の近傍を流動している. このよ

うに気ほう流という同一流動様式に属する流れにおいて

も大幅に異なる断面内相分布の実現しうることがわか

ってきたが，これは運動量ならびに三熱の機構の記述に

も反映されるべきものと考えられる. 

 4・1-2加熱時の相分布

 気ほう流の相分布は上述のように気ほうの発生方法の

相違によって異なった形をとることが示された. その形

成された相分布は加熱によって分布形が変化する場合と

変化しない場合とが認めら・れた. 

 図3はポ」ラス管によって気ほうを発生させた場合の

底層気ほう流が熱流束qによって相分布形を変えてい

く例を禾したものである. 熱流束の値が比較的小さい範

囲q≦2×104kcal/m2・hでは非加熱時の相分布形とほ
図2. 続き(ポーラス管P70，非加熱)1
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表5. 気ほう群の寸法分布(u1・＝1. Om/s， ug。＝0. 32m/s)

y

mm

8. 45

4. 98

2. 48

y/R

1. O
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0. 29
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rom d

1. 60

1. 31
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rom C
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O. 78

0. g2
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rem a

3. 0一一5，0
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図3. ボイド率と気ほうの通過ひん度分布に及

  ぼす熱流束の影響

とんど変わらない. しかし，熱卍巴の値が5×104kcal/

m2・hないしそれ以上になると，相分布形は影響され始

め・q＝105kcal/m2・hになると底層気ほう流であった

流れがコア気ほう流へ移行している. このときの渦流束

は気水の各流量によって影響されるがとりあえずこれを

遷移熱流束と称しておく. 

 毛細管を用いて実現したコア気ほう流は加熱の有無に

よって加熱管出口断面の相分布形はまったく変化しなか

った. 

 沸騰流の相分布形5トωと本実験結果を比較すれば，サ

ブクール沸謄の場合が底層気ほう流となっていてポーラ

ス管によって気ほうを発生させた場合に類似している. 

バルク温摩が上昇して飽和沸騰流になると平均ボイド率

の値が小さくても(a・・O. 05～0. 16)，相分布形は凸形の

分布となってコア気ほう流を形成し，本実験の毛細管の

場合の流れζ類似している. 

 4・2三F均ボイド率

 一三面内の4方向から測定したボイド率α(r)を用

い，次式で表わされる断面平均ボイド率aを図式積分

よって算出した. 

   a一 (2 /R2)・」8 r・ a(r)・dr a)

ここにRは管の半径，rは管中心から半径方向への距離

である. 

 図4は式(1)を用いて求めた平均ボイド率と次式で定義

される気体体積流量比βとの関係を示したものである. 

   B ＝＝ Ugo/(Ugo ＋ Ulo) (2)

O. 6

く～:≦

4

2

1
朔
8
6

0

O. 04

 
 
爾
触

 
働
㎝
ン

幽
ノ

OK)56  80. 1     2     4  0. 6

         β

                ム図4. 気ほう流の断面平均ボイド率αと気体

  体積流量比βとの関係
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ここに，Ug。およびUI・はそそそれ気体および液体の

みかけの病難である. . 

 気水混合方法として，ポーラス管を用いて実現された

底層気ほう流のaの値は毛細管によって実現したUア

気ほう流の値よりもいく分大きい. 

 前述のようにポーラス管による空気吹き込みではぎイ

ド率分布が壁面近傍にピークをもつ流れとなる・壁面近

傍の気ほう速度は管中心部よりも低い値をとるために，

断面平均で考えた気液間の相対速度は，気ほうの大部分

が壁面近傍を通過する場合には減少傾向を示す. 本実験

の場合は，図4からわかるようにa≡βとみなしうる

から，相対速度はほぼ零ということになる. これに対し

て毛細管による空気吹き込みでは管中心部にピークをも

つ流れとなり，相対速度は大きくなる傾向を示すことが

考えられる. したがってaはβよりも小さくなり，図

'4の示すところでは，a…IIO. 85βとなっている. 

 4・5 熱伝達係数

 水単相流の熱伝達係数を求め次式で示されるColburn

、よびhYの値も記入してある. 

 表6は気ほうの発生条件いいかえれば相分布特性の相

違が二相流の熱伝達係数hTPに与える影響を調べた一・

例であり，いずれもほぼ同一の流量条件下で得られたも

のを表2～表4から抽出したものである. hTpにみられ

る差異から判断して，コア気ほう流と底層気ほう流とで

熱伝達過程が異なっていることがうかがえる. 

 増分:布形とhTPの差異とから次のことが指摘されよ

う. 

 (1)勝原ら(9)が指摘しているように，気相の混入によっ

て液体速度が増加するζとによる効果(h1-h1・)のほ

かに，液相が気相によって付加的に乱されることによる

効果(hTP-h1)が大きい. (2)同一流量条件における＝

ア気ほう流と底層気ほう流の結果を比較すると・相分布

特性が二相流の熱伝達係数hTpに与える影響は顕著で，

底層気ほう流のhTPの値がuア気ほう流のhTPよりか

なり大である. (3)気ほうの発生方法として平均気孔寸法

の異なる・2種類のポーラス管を用いた場合のhTPの値

表6相分布形と熱伝達係数の関係

気水混合法

毛細管Ca
ポ
！
ラ
ス
管

P4

P70

毛細管Ca
ポ
ー
ラ
ス
管

P4

P70

Run No. 

133-150

133-148

135-148

132-OIO

130-198

1 32-OIO

132-OIO

Ugo
m/s

O. 343

O. 333

0. 332

O. 348

O. 324

O. 329

0. 319

O 322

Ulo
m/s

O. 509

O. 484

0. 477

O. 446

1. 081

O. 931

1. 066

1. 090

  q
kcal/m2. h

9. 52×104

10. 21

9. 88

tlin

oC

8' D7. 

7. 9

26. 7

11. 86

一1
29. 7

9. 95

10. 20

10. 74

11. 73

8. 7

7. 5

24. 4

25. 8

  hl
kca1/m2eh. 

oC

2749

2813

3440

3490

4109

3881

5030

5185

 hTp
kcal/m 2. h. 

oC

4753

5755

7326

7423

5754

5974

7877

7985

hTp

ff
1. 73

f
J
7
'

0
ノ
｛
且

-
内
乙

2. 13

1. 40

1. 54

1. 57

1. 54

相分布形

Bc

BL

BL

Bc

BL

BL

Bc:uア気ほう流，

の式(8)から得られる値と比較レつつ実験を進めた. 

    Nu ＝＝ O.  023 .  ReO・8 .  Pri '3 g3). 

なお，上式におけける液体の物性値は伝三面温度twと

流体の混合平均温度tbとの平均値に対する値を用いる. 

 加熱管には管軸に沿って14対の熱電対が取り付けてあ

るが，温度的に＋分発達し79位置(加熱開始点から535

ん735mmlD位置)にあるNo・8～No・12の5崎の測定

値を平均した値によって熱伝達係数の議論を行う. 

 表2～表4中には測定された二相流の熱伝達係数hTP

のほかに，みかけの水速度Ul。および水単相速度fi1 ＝

u1・/(1-a)を用いて式(3)で算出した熱伝達係数h1・お

               Res. 

BL :底層気ほう流

  にはほとんど差異がない. 両者がいずれも，相分布形と

  気ほう群の寸法構成とにおいて類似しているためである

  と判断される. 

 4・4流体の温度分布

 供試管の加熱部出口から約50mm上流側の断面にそう

入された熱電対によって流体の断面内温度分布を測定し

た. 

 図5と図6は得られた流体の温度分布を示したもので

ある. ポーラス管を用いて実現された底層気ほう流にお

いては，気ほう底層内の気ほうによって壁面近傍の温度

分希が影響を受け，温度分布曲線に変曲点が認められ
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る. このことは，サブクール沸騰において著者らの指摘

した結果⑩と類似した現象である. 

 これに対して毛細管を用いて実現したコア気ほう流で

は温度分布曲線に変曲点を有するものはみられない. な

お，図6中には水単相流における温度分布の測定値と計

算値(11)とが示してある. 

 4・4壁面のせん断応力

 運動量と熱の移動現象を比較してみるために壁面のせ

ん断応力を求めた. 測定した圧力こう配(一dP/dL)と

平均ボイド率aから次式を用いて壁面のせん断応力τw

が算定できる. 

   rw＝｛(一dP/dL)一rt(1-a)一rg・aj. (1;) (4)

ここに，γ'およびγgは液体と気体の比重量で，Rは管

の半径である. 

 図7は式(4)を用いて計算した壁面のせん断応力τwと

Re(＝｛Ui。/(1-a)｝・D/Vl)の関係を示したものであ

る. 図中の三角印は毛細管Caを，:丸印はポーラス管

をそれぞれ用いた場合の値である. 断面の相分布特性の

相違がτwにも有意な差となって現われているようであ

る. 

 また，τwの値は同一の流量条件においても加熱の有

無と熱一束の値の大小によって有意な差異が認められ

る. 表2～表4を参照してわかるように，同一の流れを

加熱するとτwは幾分小さくなり，qの値が増加する

につれてτwの値は減少している. このことは，管内に

そう入したピトー管で測定した液体の速度分布の差異か

らも符合するようである. ピトー管は内径0. 8，外径L2

り
。
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図6 流体の温度分布とボイド率分布

mmのもので壁面近傍の情報が得られなかったが，管中

心部の速度分布は測定できる. その結果によると，管中

心郎の速度分布のこう配は熱小束を加えることによって

わずかながら平坦になっている. 

 加熱面に接する液体の孔内には急激な温度こう配が形

成され(前出)ていて物性値変化が大きく，さらにこの

三内に急激な速度こう配が成立していることが予想され

る. 

  5. む す'び

 垂直に上昇する気ほう流のボイド率分布は気ほうの発

生方法を変えるだけで著しく異なったものになることが

図7

68令 2。 4。xl。3
       Re

 壁面せん断応:力Tw対Reの関係

示された。このボイド率分布の変化が熱伝達係数にどの

程度の差異となって現われるかを実験的に検討した. そ

の結果を要約すると次のようである. 

 (1)気ほう底層を形成する流れ(底回気ほう流)と，大

部分の気ほうがコア部を流動する流れ(Uア気ほう流)

との極端に相分布形の異なる二つの流れを実現し，二相

流の熱伝達係数を測定した. その結果，断面内の相分布

形の差異は熱伝達係数に影響を与えることがわかった. 

死水の各流量が同一の流れであ5ても，底層気ほう流の

熱伝達係数はコア気ほう流のそれ1こ比して15～20％程度

大きな値となる. 

 (2)流体の温度分布を測定した結果，底層気ほう流では

気ほう底層内の気ほうによって温度境界層が影響を受

け，伝三面近くの温度分布曲線に変曲点をもち，サブク

ール沸謄の温度分布曲線と類似の性質が認められた. こ

の現象はコア気ほう流では認められなかっtg. 

 (3)底層気ほう流の相分布形は熱流束によって影響を受

け，条件によってはコア気ほう流へと移行する. 影響を

及ぼす暗流束の値はおよそ105kcal/m2・hであり，

2×104kcal/m2・hないしそれ以下の値ではほとんど影

響を与えない。コア気ほう流の相分布形は熱流束の有無

Res.  Rep.  of Ube Tech.  Coll. ， No. 24.  March， 1978



気ほう流の強制対流伝熱に関する研究 35

によって全く影響を受けなかった. 

 終わりに，本研究を始めるに当り種々の御教示を戴い

た世古口言彦教授(九大工)，終始討論を戴いた佐藤泰

生助教授(熊大工)，田中収(九大工)の各氏に感謝す

る. また，本実験の遂行に協力された当時宇部高専学生

金子高治，黒岩邦彦の両氏，装置の製作に御助力を戴い

た実習工場の各氏に感謝する. 実験データの計算には宇

部高専電算機室を利用したのでここに謝意を表する. 
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