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垂直上昇気液環状二相流の実験的研究

(第3報、流動形態に及ぼす垣内圧力の影響)

中里見正夫＊・清水英男''・落合積＊・角野康秀ホ

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

   (3rd Report， Effects of System Pressure on Flow Regimes)

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

                        Abstract

  The purpose of this study is to investigate the pressure effects on the f！ow regime transitions

in vertical gas-liquid annular flow.  The following flow conditions were tested to examine the

effects of system pressure ; the flow conditions on the disappearance of the disturbance waves ; the

flow conditions on the non entrainment region.  The disappearance of the disturbance waves were

decided by using the signals of time-varying cross-sectional rnean liquid holdup which were measured

by using nine sets including two kinds of wall conductanee probes.  New correlations to predict

the two above-mentioned flow conditions are presented.  System pressinre in the closed circulation

loop was changed from O. 3 to 20 MPa. 

Key rvordsr Annular flow， Pressure effect， Flow regime， Disturbance wave， Non entrainment region

1. 緒  言

 垂直上昇気液二相流の流動形態の遷移境界に及ぼす実

験系内圧力の影響に関しては前報(1)において報告した。

 本報では、液体スラグ消失後の団塊波流の一部と環状

流領域を調査対象とする。この領域における流動形態の

遷移として、擾乱波が消失しリップル流へ移行する遷移

境界およびエントレーメント流量が零または無視可能な

領域の境界を取り上げる。これらの遷移境界に及ぼす系

内圧力の影響を系統的に調査した。

 気液環状二相流の液体輸送は、基底液膜、液膜上の波

およびエントレーメント(液滴)の三者によって輸送さ

れるω。 本報で取り上げる遷移境界は液体の輸送形態

に大きな変化を生じることになるので重要であろう。
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 上記二っの領域の遷移境界に及ぼす実験系内圧力の影

響が明らかにされ、その境界を推算するための相関式が

提案される。

2. 主な記号

 D:供試管内径             mm， m

 g:重力の加速度           m/s2

 j:みかけの速度           m/s

jt':無次元気体速度＝?，(p，/∠ρ・g・D)'/2

j巳＊:無次元液体速度?豊(ρt/∠p・g・D)1/2

 L:長さ               m

lp:センサ間の距離          mm

 n:通過ひん度            Hz

 P:圧力               M，a

tc:最大波高              mm

ttB:基底1側二二さ           mm
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ttm:平均液膜厚さ

 u:速度

 η:ホールドア・ソフ

 ρ:密度

」ρ:気液の密度差＝ρt一ρa
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 蓋:液相

一，m:平均

3. 実験装置および方法

mm

m/s

kg/m3

kg/柵3

 実験装置および供試管は第1報(3｝、第2報ωと同一

のものである。

 本報の解析には、主として可変動電流装置の出力、つ

まりホールドアップ信号が用いられる。可変動電流装置

は、リング状のセンサ(厚さlmm，間隔5 mm)6組と

周方向に長さ3mmのセンサ(厚さ0，3mm，間隔4mm)

3組の2種類のセンサ、合計9組から構成されている。

この装置を用いて液体体積率の時系列信号(η一信号)

の測定(5)を行った。

 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

 環状流領域における流動形態の遷移を決定するために、

全ての測定量を検討したが、その中で可変動電流装置に

よる液膜の時系列信号(ηイ言号)、点電極プローブに

よる液膜のデータおよびエントレーメント等速吸引プロ

ーブによる液滴のデータが有効であった。

 4. 1擾乱波流からリップル流への遷移境界

 発達した環状流領域において門内圧力が昇圧されてく

ると、気相速度の増加と共に擾乱波は消失し、リップル

流へ移行する境界が現れる。大気圧近傍の低圧では、擾

乱波は白濁し周期的にしかもリップルより早い速度で移

動するので、外部からの視察によって比較的容易に識別

が可能である。系内圧力が昇圧されてくると、白濁は失

せ視察による判別は困難になる。

 大気圧近傍下の擾乱波の特徴は、波高と速度の点でリ

ップルと極端に異なっているω'(6)が、実験系が昇圧

されてくるとそのような差異は小さくなってくる｛‘)。

そこで、擾乱波が消失する条件を次のような手順を用い

て決定することにした。

(1)多チャンネルのη一信号上に対応の付く大形の波

を擾乱波とし、これが消失する流動条件に着目した。

(2)さらに、(1)の流動条件において他の流動パラメ

ータに何らかの変化が生じているかを確認した。

 多チャンネルのη一信号の一例として、司変動電流装

置(ホールドアップηの測定部)に設置されたリング状

センサ6組からの、液膜および液膜と連続している液体

のホールドアップ波形を図1に示す。同図解のチャンネ

ル番号は、(1)が上流町、(6)が下流側である。 図1(a)

～(c)の流動条件は、圧力20MPa、みかけの液体速度

j・・0，50m/s一定のもとに、みかけの気体速度がそれ

ぞれj，・3. 1，4. 0および6. Om/sである。管柱方向へ

のセンサ間の距離は50，50，30，20，10mm，合計160

mmである。同図(a)～(c)の平均ホールドアップηはそ

れぞれ0，0406，0. 0296，0. 0157であり、非常に小さい

ので、図のたて軸は10倍に拡大している。

 同図から明らかなように、みかけの気体速度jg・3. O

m/s(図(a))およびja・4. 0冊/s(図(b))では、6組の

波形の全てに容易に対応のつく大型の波形が多数存在す

る。 これらの波形は9組の全センサ(全長約230mm)

にも対応が確認され、かっ最大波高teが2. 7および

1.  5mmと大きく、これらは擾乱波であろう。最大波高

t . cとは、ボイド率α・99. 99％、波の二三頻度が5～8

Hzにおける管壁からの距離と定義したω。

図(c)のj，・6. Orn/sでは、6組のセンサの全てのη波形

に対応のつく大型の波は既に存在しない。t。は0. 7mm

と急減している。擾乱波は消失していると認められる。

 次に、 2種類のセンサ6チャンネルを取り上げる。

図2は可変動電流装置(ホールドアップηの測定部)に

設置されたリング状センサの中から下流側3組((4)～

(6))と3mmセンサ3組((1)～(の)からの出力波形

である。図2(a)～(c)の流動条件は、圧力20MPa、みか

けの液体速度jt・0. 1m/s一定のもとに、みかけの気体

速度がそれぞれj，・4. 0，6，0および8. 2m/sである。

胃軸方向へのセンサ間の距離L，は20，10，55，7，7

mmの合計99mmである。図2(a)～(c)の平均ホールドア

ップ万はそれぞれ0。0222，0. 0092，0，0058(平均液膜

壁さ0. 111，0。046，0. 029mm)であり、非常に小さい

ので、図のたて軸は20倍半拡大している。そのために、

波形が小さくなるとノイズが支配的になる場合がある。

 画図から、明らかなように、みかけの気体速度j，・

4. Om/s(図(a))では6組の波形の全てに容易に対応の

つく大型の波形が多数存在する。これらの波形は9組の
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全センサ(全長約230mm) にも対応が確認され、かっ

最大波高t。が1mmをやや超えるので、 これらは擾乱

波と認められる。図(b)のj、・6. Orn/sでは、6組のセン

サの全てのη波形に対応のつく大型の波は既に存在しな

い。 3mmセンサの出力に現れている波形は全てリップ

ルである。擾乱波は消失していると認められる。図(c)

ja・8. 2m/sでは、6チャンネルともノイズのみが拡大

されている。

 図3は圧力15MPaの例で、その他の流動条件は図2

と同様である。図3(a)～(c)の平均ホールドアップη

はそれぞれ0. 0337，0，0160，0. OlO1 (平均液訟訴さ

0. 169，0. 080，0. 050mm)であり、 t。は1.  8，0. 70，

0. 36mmである。たて軸の拡大率は図(a)と(c)が20倍、

図(b)が30倍である。図3から、擾乱波の消失は図(b)

のj，・6，1m/s前後と見られる。

 図4は、流動パラメータ(最大波高t。、平均液膜厚

さttm、基底液膜厚さt田、平均液体塊速度U。および

波の最大通過頻度n＿) とjaの関係を示したもので

ある。同図から、n＿はj，の増加と共に増加したの

ち、極大値を形成するか、または飽和する傾向を示す。

他のパラメータは単調に減少するか増加している。

 多チャンネルのηイ言誌上において擾乱波が消失する

条件(DI)のを、図4上に照合してみると(1)1)W↑印)、

次のことが判明する。

(1)波の最大通過頻度n＿曲線上では、極大値また

   は飽和する直前のj、に一致する。

(2)平均液膜厚さt・m曲線上では、tf. ・O. 08mmの

   j. に一致する。

(3)最大波高tc曲線上では、 t，ニ0. 5～0，7mmの

   jgに一致する。

(4)基底液膜厚さttB曲線上では、 t・H・0. 05程度

   のjtに一致する。

 このような関係は他の圧力においても同様である。

 図5は、このようにして、実験的にリップル流への遷

移境界を決定した結果である。擾乱波流からリップル流

への遷移境界は圧力の上昇と共にj. の小さい方へ移行

する。擾乱波の消失する点における液滴流量比は、圧力

の上昇と共に増大し、また、 jIの増加と共に大きな値

となる。

 遷移境界を推算する相関式として、次式を提示する。

   jg'＝C・exp (ji''') (1)
ここに、 C＝4. 93(ρe/∠1ρ)o'1・(ρt/∠」ρ)HL6

    a＝ O.  3 (p ，/Ap) O・ i・ (p ，/A p) 一〇・ 2

 図6は、式(Dと実験データの比較である。両者の一

致の程度は良好である。圧力0. 3MPaの場合、実験装

置の関係で擾乱波が消失する条件が得られなかったが、

式(1)を外挿して適用すると、jl・o. 1m/sの場合j，・

45m/sが得られる。

 4. 2 液滴流量が零または無視できる領域

 等速吸引プローブを用いて管断面内の液滴流量を測定

した結果C8)、次のことが判明した。

 垂直上昇気山環状二相流領域内でみかけの水流量j・

の値が小さい場合に、液滴流量が零または無視できる程

度の微量な領域(以下にはNERと略記する)の存在が

実験を行った全圧力において確認された。

 図7は実験で得られたこの領域に対して、圧力をパラ

メータにとり示したものである。NERは圧力が上昇する

と、j、の小さい方へ、またj・の小さい方へ領域を縮小

しながら移行している。

 NERの領域を算定するために、jlの上限値(jt＿)と

j、の上限(jg＿)および下限値(j、mtn)によって囲ま

れる領域で表示すると次のようになる。

  jtrnex＝＝O，0183' (pi/p，) O' 205 (2)

  jamex＝＝ 2. 4' ln ｛ (p t/pg) 一2.  3｝ (3)

  j tmin ＝O.  836 ' ln ( (p t/p g) 一〇.  75｝ (4)

 図8は実験値と上式(2)～(4)の比較を示したものであ

る。一図(a)は式(2)と、図(b)は式(3)および(4)と実験

データとの比較である。

 式(1)～(4)の適用範囲は実験範囲内である。

5. 結  言

 系内圧力を0。3から20MPaまで大幅に変化させ、垂

直上昇気立環状二相流の流動形態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)擾乱波高からリップル流への遷移境界に及ぼす圧

力の影響が実験的に明らかになった。圧力の上昇と共に

この境界は気相速度の小さい方へ移行する。

(2)リップル流への遷移境界を推算するための相関式

を提案した。

(3)エントレーメント流量が零または無視できる程度

の微量な領域に及ぼす圧力の影響が明らかになった。こ

の領域は圧力の上昇と共に気相速度の小さい方へ、また

液相速度の小さい方へ領域を縮小しながら移行する。

(4)エントレーメント流量が零または無視できる程度

の領域を推算するたあの相関式が提示された。
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図4. 流動パラメータ相互の関係

   P＝20MPaの例
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図5. 擾乱波流からリップル流への遷移境界
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