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垂直上昇気組環状ミスト流における平均

 液滴速度の測定結果(圧力の影響)

中里見正夫＊1、清水英男＊1、角野康秀＊1、森 幸治＊2

Experimental Data on Mean Droplet Velocity in Vertical Upward

Gas一一Liquid Annular Mist Flow (Effects of Systen Pressure)

hasao NAKAZAroM I， Hideo SH I M IZU， Yasuhide KAKUNO and Koj i' MOR I

 Velocities of entrained droplets were experinentally determined for vertical

upward gas-liquid annular mist flow.  The velocities were n｝easured using a set

of optical sensers.  In this study， system pressure in the closed-100p system

was changed substantially fmm 5 to 15 nea at constant fluid temperatura I t

was clarified that mean velocities of entrained droplets draw near gas veloci-

ties under high pressure conditions

Key Yords: Multiphase Flow， Thennal Engineering Droplet Velocity， Pipe Flow，

   Air-Water， Vertica1 Upward Flow， Pressure Effect， Gas Density

1.  緒言

 気液環状ミスト流領域におけるエントレーメント流

量の占める液体体積率は、この領域における摩擦圧力損

失の算定に必要な値である。そのために、液滴の液体体

積率は正確に予測する必要がある。特に、実験門内圧力

が上昇すると、エントレーメント流量は急増するので、

正確に予測することは重要な事項と云えよう。例えば、

エントレーメント流量は、実験系内圧力が10馳程度

ないしそれ以上に上昇すると、気体速度が10m/s程度

において供給液量の90％ないしそれ以上にも達して

いる(1)。高圧領域においては、このエントレーメント

流量がどの程度の液体体積率になるのかはまだ明らか

＊1宇部工業高等専門学校 制御情報工学科

＊2大阪大学工学部 機械物理工学科

にされていない現状である。

 本報では、この点に着目し、エントレーメント液滴速

度の測定を試みた。その方法は、新たに確立した光学的

方法であり、じょう乱波領域にみられる液滴群の濃淡を

測定することによって液滴群の平均速度を算出するも

のである。測定領域はじょう乱波領域の一部に限定した

が、測定された液滴群の平均速度を以下に提示する。

 なお、本データの検討結果は、日本機械学会論文集に

投稿中である。
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2.  使用した主な記号

供試管内径

光センサ(下流側)の出力電圧

光センサ(上流側)の出力電圧

供試管の断面積

みかけの速度

mm， m

mv

mV
m2

m/s
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1p   光センサの間隔

旦  度数
N，  通過頻度

P   圧力

q，  堅甲流下

可。   液滴の平均流束

r   管中心から管壁方向への距離

s。』@ 液滴のスリップ比(＝五9！五e)

t   温度
fic   相互相適法によって求めた波速度

u。  液滴群の速度

il。  液滴群の平均速度

fi g   気体の平均速度(＝ jg！冴t)

πf   液膜のみを考慮した平均ボイド率

臥    平均ボイド率(＝1一万t)

ηe   液滴の平均液体体積率

ηf   液膜の平均液体体積率

77 t   液体体積率の合計←万7f＋玩)

μ   粘性係数

v   運動粘性係数

ρ   密度

σ   表面張力

添字
 e:液滴       f  液膜

 g:気体       1  液体

3.  実験装置および方法

Mtll

％

1/s

肋
m3/m2 s

m3/m2 s

m叫m

℃
m/s

m/s

m/s

m/s

kgs/cb

m2/s

kg/di

N/m

 実験装置の全体については、既報(1)・(2)において

詳述したものと同一であるため、供試管部のみについて

図ユに示す。図1は供試腺熱の概要と長さの寸法を示し

たもφで、. 全長lg. 4m、内径19. 2mmのステンレス

鋼管(〒部は透明アクリル管〉を用い、垂直に設置され

ている』'一水混合部Mおよび混合方法は既報(1)と同

一である。

潔状ミスト流のじょう乱波領域における三一はじょ

う乱波の波頭から主に発生するので、時間と共に液滴群

の流動に濃淡がみられる。この点に着目し、液一群の濃

淡の移動速度つまり液滴群め平均速度を測定する。

 液滴群の移動速度の測定には供試管の視察部(図1D

V:透明アクリル管で構成)に光センサを設置する方法

を採用した。図2一はその詳細を示したものである。同図

において、光源Sしから光を取り込むスリット式窓部S

Wは高さ10mm、幅20 mmで、これ以外は黒色シー『

トで被覆した。供試管を通過した光は集光レンズLを用

い光センサSに集光している。

 この測定部のすぐ上流側にポーラス管を用いた液膜

吸引部LFRが設置されていて、測定時には液膜が除外

される。つまり、測定部の上流側から流入する環状ミス

ト流は先ずLFRにおいて液膜が吸引除去され、ガスコ

アに混入した液滴群のみが測定部に流入する。

 しかしながら、液膜の除去を行った場合でも、堅甲が

管内壁に付着するために、薄い液膜が形成される。その

影響として、液滴群の濃度変動による透過光の濃淡以外

に、付着した液膜に起因する透過光の濃淡も光センサに

よって検出される。そこで、液滴群測定部において、高

速度ビデオを用いた管内の観察を行い、光センサの出力

信号との対比を行った。その結果、光センサの信号に対

する液膜による影響は小さいことが確認されたため、光

センサによる液滴群速度の測定は可能であると判断し

た。

 実験条件は、圧力P＝5. 0～15. OMPa、流体温度t＝

28±3℃であり、動作流体には空気と水道水を用いた。

4.  三三結果および考察

 4. 1 液滴群速度の測定結果 一対の光センサ(間

隔1p＝62. 5min)から得られた0. '5'秒間の出力信号

の一例を図3に示す。流動条件は、みかけの水速度j1

±O. 20m/s、みかけの空気速度jg≒3. Om/s一定のも

とに圧力がP＝5. 0および10. Oneaである。. 図中のEu

およびEDはそれぞれ上流側および下洗側にお1ナる光セ

ンサの出力電圧であり、同署の信号波形の凸凹部は液滴

群の濃淡部に相当する。同庁中の○印は液体塊存在領域

分割法(3)を応用して求めた町明群の速度Yeである。・

Ueが測定されている度数は・jgの小さい領域(圧力に

よって異なる)，では、じょう乱波の通過個数に19iぽ一致

している。

 幽思時間は30秒間とし、その間に測定された速度の

度数分布Nを図4に示す。圧力の上昇と共に同程度の速

度の値が増加する領向を示している。、，

 曙町圧力が上昇すると、じょう乱波領域はj.  gの小さ

いほうへ縮小しリップル領域が拡大する(4)ので、本測

定方法では測定領域に限界が予想された。 図5はP
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＝一 10MPaの例であるが、測定可能領域はじょう乱波領域

内に限定されている(●印)。なお、じょう乱波領域か

らリップル領域への遷移領域内において既に測定不可

能になっている(○印)。液滴群の流動に明確な濃淡が

消失しているためである。

 表1は測定された液滴群の平均速度fi，を示したも

のである。同表の(その1～その4)はそれぞれ圧力

P・5. 0，7. 0，10. 0および15. OMPaである。表1には各

圧力ごとに流体の物性値を表示した。さらに、同表中に

は参考のために既報の値、液膜のみを考慮した平均ボイ

ド率17f(5)、相互相関法によって求めた波速度百。(2)

および乱民の平均流束可，(1)を提示した。

 液滴は管断面内に分布を有する領域も存在するが、こ

こでは一一一一一様な分布と見なす。

    q，(r)' q，

液滴の液体体積率も考慮した管断面平均ボイド率万，、

気体の平均速度li g、液滴の平均流束可，および気体と

液滴のスリップ比s，はそれぞれ次のように表される。

at ?-nt

nyt ＝ rpf ＋ nye

Tt g?g/ a-t

qe＝ηe・五e

(1)

(2)

(3)

(4)

    Se?i g/ fie (5)

 上六感の万f(5)、可。(1)は既に測定されているの

で、冠，が測定されると式(4)から万。、式(2)から万い

式(1)からd，、式(3)からil gおよび式(5)からs，と順

次求められる。

 以上の手順で求められた気体速度fi gおよび平均液

滴速度u，と液膜上の波速度ifc(2)との関係を示した

ものが図6である。同訓から、if，とticの関係に注目

すると、気液の合計速度(jg＋j1)の増加と共に両

者の差は拡大している。

5.  結言

 高圧領域下における垂直上昇気液環状ミスト流のエ

ントレーメント液滴群の速度の測定を試みた。その結果

を要約すると次のようである。

(1)液滴群の通過速度の測定方法が確立された。ただ

し、測定可能な領域はじょう乱波領域に限定される。

(2)圧力5～15MPaにおける液滴の平均速度が得られ

たので、ここに報告した。

(3)ガスコアの平均速度、エントレーメント用脚の平

均速度および液膜上の波の平均速度の三者の関係が明

確になり、気体速度の上昇と共に液滴の平均速度と波の

平均速度の差が大きくなっている。

 本実験を行うに当たり、測定部の製作および実験の遂

行に協力された浦臼昭子(元宇部高専学生、現リコー

テクノネット)、金子恵美(元宇部高専学生、現ミル

ボン)の両君に感謝する。
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