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    垂直上昇気質環状二相流の実験的研究

(第2報、液膜上の波の特性に及ぼす圧力の影響〉

中里見正夫t・清水英男＊・落合積＊・角野康秀寧

Experimental Study of Vertical Upward Gas-Liquid Two-Phase Annular Flow

(2nd Report， Effects of Systern Pressure on Characteristics of Waves)

Masao NAKAZATOMI'， Hideo SHIMIZU'， Tsumoru OCHIAI'' and Yasuhide KAKUNO'

                     Abstract

  System pressure in gas-liquid two-phase annular flow causes a significant change in gas-liquid

interfacial structures.  The purpose of this study is to investigate the pressure effects for the

characteristics of huge wave and disturbance wave on the liquid fHm in vertical gas-liquid annular

flow.  It was found that the wave mean frequency shows similar value under the region of systern

pressure P 4 O. 5 MPa and shows smaller value than that of high pressure conditions under the

region of P ＄ 2. 6 MPa.  In this study， systern pressure in the closed circulation loop was changed

from O. 3 to 20 MPa at constant fluid temperature in vertical upward flow. 

Jrey 一'ords: Annular flow， Pressure effect，

     Wave freguency

Disturbance wave， Wave velocity，Wave interval，

1.  緒 言

 気液環状二相流領域における液膜特性に及ぼす実験系

内圧力の影響は第1報(1》にて報告したが、 液膜の流動

特性に及ぼす系内圧力の影響は非常に大きいことが判明

した。

 本報では、液膜上を液膜と共に流動する波(団塊波お

よび擾乱波)の流動特性に及ぼす圧力の影響を取り上げ

る。具体的. には、波の平均速度、速度の標準偏差、波の

平均間隔および波の平均通過頻度等であり、大幅な圧力

変化に対する測定結果を報告する。

 波の平均速度に対する圧力の影響は複雑である。この

ことは、液滴流量比が圧力の上昇と共に急速に増加し
(2，

A平均液膜厚さおよび最大波高が急減することq)と
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密接に関連しているからであろう。また、波速度の標準

偏差には、圧力の影響が明確に現れ、全ての液相速度に

対して標準偏差は圧力の上昇と共に小さくなっている。

さらに、波の平均間隔は最大波高に対してほぼ一定値を

示し、液相速度の影響は現れていない。

2. 使用した主な記号

 E :液滴流量. 比

 j:みかけの速度

L:長さ

N:通過頻度

 P:圧力

tc:最大波高

tlm:平均液膜厚さ

u:速度

 η＝ホールドアップ
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σ:標準偏差

添字

 9:気体

 w:波

1:液体

一，m:平均

3. 実験装置および方法

m/s

 使用した実験装置および供試管は第1報〔t)と同一で

ある。本組の実験デー一夕は可変動電流装置ωの出力、

つまりホールドアップ信号の解析から得られたものであ

る。その際、2種類のブロー一tブのうちリング状センサか

らの77 一f言号を解析に用いた。

 なお、動作流体には空気と水道水を用いた。

4. 測定結果および考察

 可変動電流装置に内蔵されているリング状のセンサ6

組からの出力、つまり液膜と連続する液体のホールドア

・ソプの時系列信号(η一信号)(3)を基礎データとして用

いた。 これらの信号の解析から、波の速度、波の間隔

および波の」莇墨頻度等が求められる。液体プラグ消失後

の団塊波流領域の一部と環状流領域に対する液膜上の波

(団塊波と擾乱波)の特性に関する測定結果を以下に示

し検討する。

 4. 璽 波の平均速度

 リップルを除く団塊波および擾乱波の平均速度u。を

各圧力ごとにみかけの気体速度jeに対して示したもの

が図1である。同図(a)～(f)は圧力P・O.  3，2. 6，5，10，

15および20MPaにそれぞれ対応し、パラメータにみ

かけの液体速度j・をとっている。続報にて報告するよ

うに、系内圧力が昇圧されてくると、jtの増加と共に

jlの小さい方から、η一信号上に大きな波形が消失し、

対応が付かなくなる。擾乱波が消失するためである。そ

のため、図1中に見られるように、実験点がj，の増加

と共にjt・の小さい方からプロットされなくなる。これ

は、以下の全ての図において同様である。

 図2はu。に対する圧力の影響を示したものである。

同図(a)～(h)はji・O. 02，0. 05，0. 1，0. 2，0。3，0，5，

0. 7および1. Om/sにそれぞれ対応し、パラメータに

圧力Pをとっている。

 Uwの一般的特性として、 jgの増加と共に上昇し、

また、みかけの液体速度jtの増加と共に増大すること

は既に知られているが、本実験の全ての圧力に対しても

定性的に同様であることが確認された。しかし、τ「. の

値に対する圧力の影響は複雑である。つまり、jt≦o. 2

m/sの領域では、低圧のu. がやや小さく現れ、P≧5.  O

MPaのUwはほぼ同一の値となっている。しかし、 j、≧

O. 3m/sの領域では、 jscの大きい領域においてu。は

圧力の上昇と共に小さくなっている。このことは、液滴

流量比Eが圧力の上昇と共に急速に増加し(2)、平均液

霜曇さt・mおよび最大波高t。ωが急減すること(1》と

密接に関連している。

 図3はu。に対する標準偏差σ。wを各圧力ごとにjg

に対して示したものである。同図(a)～(f)は圧力P・0. 3，

2. 6，5，10，15および20MPaにそれぞれ対応し、パ

ラメータにみかけの液体速度j1をとっている。

 図4はσ. wに対する圧力の影響を示したものである。

同図(a)～(h)はj1・0，02，0. 05，0. 1，0. 2，0. 3，0.  5，

0. 7および1，0m/sにそれぞれ対応し、パラメータに

圧力Pをとっている。

 環状流領域のσ。wの一般的特性として、全ての圧力

に対してj、の増加と共に減少し、さらにj，の増加と

共に一定値を示す傾向にある。また、jtの増加と共に

jgの全領域にわたり大きな値となっている。図4から、

圧力の影響が明確に現れ、全てのj・に対してσ。. は

圧力の上昇と共に小さくなっている。

 4. 2 波の平均''鵬

 団塊波および擾乱波の平均間隔L。をみかけの気体速

度j，に対して示したものが図5である。同図(a)～(f)

は圧力P・0. 3，2. 6，5，10，15および20MPaにそれ

ぞれ対応し、パラメータにみかけの液体速度jlをとっ

ている。

 図5から、Lwの一般的な特性として全ての圧力に対

しjgの増加と共に上昇傾向をとり、ピークを形成しさ

らに減少傾向を示している。ピークを形成するjgは圧

力の上昇と共に小さい方へ移行している。これは流動形

態の遷移と密接に関連している。 また、 L. は圧力の

上昇と共にj、の大小に関わらず全体的に減少傾向にあ

る。 jtに対する顕著な傾向は現れていない。

 図6はLwを最大波高tcに対して示したものである。

同図(a)～(f)は圧力P・0. 3，2. 6，5，10，15および20

MPaにそれぞれ対応し、パラメータにみかけの液体速度

j・をとっている。玉垣から、Lwはteに対してほぼ

一定値を示し、jlの影響は現れていない。

 図5と図6から、L。のおおよその値はそれぞれの圧
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図6. 波の平均間隔rw‘ ﾎ最大波高t。の関係
    (パラメータ:j1)

＜一一一一一一
           ド 図5. 波の平均間隔L騨対jsの関係
     (パラメータ:」1)

宇部工業高等専門学校研究報告 第42号 平成8年3月



52 中里見 正夫・清水 英男・落合  積・角野 康秀

力P＝O.  3，2. 6，5，10，15および20MPaに対し、

Lw・0. 2，0. 13，0. 1，0. 08，0. 08および0. 07 m程度

である。

 4. 3 波の平均通過頻度

 波の平均j莇愚頻度Nwを各圧力ごとにみかけの気体速

度j，に対して示したものが図7である。同図(a)～(f)

は圧力P・0，3，2. 6，5，10，15および20MPaにそれぞ

れ対応し、パラメータにみかけの液体速度j竃をとって

いる。一図から、N・はjnの増加と共に上昇し、みか

けの液体速度j・の増加と共に上昇する傾向を示してい

る。

 図8はNwに対する圧力の影響を示したものである。

同図(a)～(c)はj・・0. 1，0.  2および0. 5m/sである。

図8から、圧力P≧5. OMPaに対するNwはほぼ同程度

の値を示し、P≦2. 6MPaの低圧領域では明らかに小さ

い値となっている。

5.  結言

 系内圧力をO.  3から20MPaまで大幅に変化させ、

垂直上昇気液環状二相流の液膜上の波の特性に及ぼす圧

力の影響を調査した。その結果を要約すると次のようで

ある。

(1)波の平均速度に対する圧力の影響は複雑である。
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このことは、液滴流量比が圧力の上昇と共に急速に増加

し、平均液膜厚さおよび最大波高が急減することと密接

に関連しているからである。

(2)波速度の標準偏差には、圧力の影響が明確に現れ、

全ての液相速度に対して標準偏差は圧力の上昇と共に小

さくなっている。

(3)波の平均間隔は一般的な特性として全ての圧力に

対し気相速度の増加と共に上昇傾向をとり、ピークを形

成しさらに減少傾向を示している。ピークを形成する気

相速度は圧力の上昇と共に減少する。

(4)波の平均間隔は最大波高に対してほぼ一定値を示

し、液相速度の影響は現れていない。

(5)波の平均通過頻度は気相速度の増加と共に上昇し、

液相速度の増加と共に上昇する傾向を示している。

(6)波の平均通過頻度は、圧力P≧5. OMPaの領域で

はほぼ同程度の値を示し、P≦2. 6MPaの低圧領域では

高圧領域に比して小さい値となっている。
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 終わりに、高圧用の測定部の製作を担当された宇部工

業高等専門学校・総合技術教育センターの文部技官諸氏、

特に谷口稔氏および久富好雄氏に感謝の意を表する。
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