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垂直上昇由仁環状ミスト流領域のボイド
率に及ぼすエントレーメント液滴による
         液体体積率の影響…

中里見正夫＊1、清水 英男＊1、角野 康秀＊1、森 幸治＊2

Effects of Liquid Iloldup by E'ntrained Droplets on Void Fraction in Vertical

       Upwards Gas-Liquid Annular Mist Flow

Masao NAKAZATOMI'i， Hideo SHIMIZU''， Yasuhide KAKUNO'' and Koj i MORI'2

                     Abstract

   The purpose of this study is to clear the effects of entrained droplets on void frac-

tion in vertical upwards gas-liquid annular mist flow region.  The entrained droplet holdups

were calculated by using experimental data.  lt was found that the behavior of cross-

sectional liquid holdups by entrained droplets are divided into low and high pressure con-

ditions.  Also， the effects of liquid flow rate on the entrained droplet holdups were large

under high pressure conditions.  The entrained droplet holdups in gas core is able to O. 3 by

flow conditions.  In this study， system pressure in the closed-loop systern was changed sub-

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

Key Words: Multiphase Flow， Thermal Engineering， Pipe Flow，

     Vertical Upward Flow， Pressure E''ffects

Entrained Droplet Holdup，

1. 緒 言

 前報(1)において、エントレーメント液滴群の平均

速度が測定され、これを用いてエントレーメントの液

体体積率が明らかにされた。

 本報の目的は、エントレーーメントの液体体積率を用

いて環状ミスト流領域の管断面平均ボイド率を補正し、

さらに系内圧力の影響を明らかにすることにある。

 垂直上昇気液二相流の全流動領域における管断面平

均ボイド率に及ぼす系内圧力の影響は既報(2)『(4)に

おいて明らかにされているが、その中で、環状ミスト

流領域の値にはエントレーメント流量による液体体積

率が考慮されていない。本報においてこれを考慮し、
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検討した結果から低圧領域(圧力P≦5. OMPa)では、

エントレーメント流量による液体体積率は無視できる

程度であるが、圧力が7. OMPa以上では、圧力の増加

と共に顕著に増加し、圧力の影響はきわめて大きいこ

とが判明した。

 垂直上昇気液環状二相流のエントレーメント液滴流

量に及ぼす系内圧力の影響は既報(5)'(6)において実

験的に明らかにされている。それらによると、液滴流

量は圧力の1曽加とともに顕著に増加し、圧力の影響は

大きい。

 なお、液体流量の小さい領域では、広範囲にわたる

圧力条件下で液滴の発生しないまたは無視できる領域

が存在する(7)ので、その領域ではエントレーメント

流量による液体体積率は無視できる程度である。

 回報において、環状ミスト流領域(団塊波流および

環状流)の断面平均ボイド率がエントレーメント流量

による液体体積率を用いて補正され、気ほう流から環
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状流に至る全流動領域の平均ボイド率が示される。

4. 検討および考察

2. 使用した主な記号

a，b:式(5)中の指数

 C:式(5)中の定数

 E:嵐山流量」七 (＝Qe//QI)

1'' rg:フルード数 (?9/(91))1/2)

 g:亜力の加速度

jg:みかけの気体速度

j、:みかけの液体速度

 m:密度比の自然対数(・1n(n))

N:密度比
n :密芝宴1上ヒ

P:圧力

Q:流量

q，:液面流束

(＝100 p g・' ?t)

(ニρ乳/ρ9)

qc:液滴の平均流束

U。:液滴群の平均速度

We・:ウエーバ数 (・ρlj、21)/σ19)

 α:断面平均ボイド率

M/s2

m/s

ln/s

MPa

m3 ^s

m3 ^(m2s)

m3 ^(m2s)

m/s

 α・M:環状ミスト流領域の断面平均ボイド率

    (＝a一 r2 ，)

 η，:液滴の平均液体体積率

 η‘:液膜の平均液体体積率
 ηt:液体体積率の合計 (ニ 77  ‘ 十  7/ e)

  ρ:密度              kg/m3

添字

  c:液滴  f:液膜  9:気体
  1:液体      :平均

3. 実験装置および実験データ

 供試管は、全長10. 4m、内径19. 21nmのステンレ

ス鋼管を用い、垂直に設置されている、，

 実験装置の全体および供試管については既報｛5' )に

おいて詳述しているので参照されたい(本報では省略

する)。

 なお、実験条件は次のようである、，系内圧力は大気

圧近傍P＝0. 30MPaから最高圧力P・20.  O MPa、温

度t・30±3℃である。気体および液体のみかけの速

度の下限および上限は圧力によって異なる。詳細は表

1に示す通りである。

 本報において採用した実験データはこれまでに取得

されていて、既に公表されているものm一｛5)を用い

た。

 広範囲にわたる圧力条件の下で測定された液滴流量
(5)

ｨよび液滴群の平均速度(1)を用い、液剤の液体体

積率を算出して、以下に検討を行う。

 4. 1 エントレーメント液滴の断面平均液体体積

     率の算出

 前提として、前報(1)において測定されたエントレ

ーメント液面群の平均速度を液滴の平均速度U，とし、

また管断而内で液滴流束q，は＋一一i様(q，)と仮定する。

 環状ミスト流領域の液滴の液体体積率を考慮した管

断面平均ボイド率α＾M、管断面平均液体体積率7しおよ

び壮齢の平均液体体積率η，はそれぞれ次のように表さ

れる。

    (X AM＝1一一 77 t (1)
    ηt＝;η1十ηc            (2)

    17 e＝:一i qe/ Ue (3)
ここに、η1は液膜の管断面平1勾液体体積率、(1 eは液

滴の平均八束、u。は液滴の平均速度である。丁。には

測定値または次式(1)を用いるQ

 U］ e '一' O.  43・'F r，'WeiO'02・(p ，/p ，)O'02 (4)

qeには測定値(既報(5))を用いるか、あるいは次式

(既報(6))を用いて算出する。

圧力P・0. 12～5. OMPaの領域:

 E (＝Qe/Qi) ＝' tanh (10-4'C'We，a・Fr，''5/nb)

                      (5)

ここに、

  C＝NL75十10｛N/(Nt'75＋()18)｝且/2

  a＝(O.  68m-1)/m2

  b＝2.  5 exp( 一一 m)

圧力P＝7。0～20. OMPaの領域:
 IS ＝' exp ( '一一 O.  35 rn/ (Wei O' ' ''M・ F r， i ' 5/N2 十〇.  2｝

                      (6)

η1には測定値(既報ω一ω)を川いると、η，、77 t

およびαAMが順次得られる。

 4. 2 環状ミスト流領域におけるエントレーメン

     トの液体体積率を算出し管断面平均ボイド

     率の補正

 既報(2) 一(4)中の環状ミスト流領域の断而平均ボイ

ド率αは、液滴の平均液体体積率η。を考慮していな

い値(・1一ηf)である。そこで、上述のように得られ

たη. を用いて補正を行う。環状ミスト流領域の断面

平均ボイド率をα。Mとすると、次式のようになる。

     aAM ＝＝ a-n， (7)
 環状ミスト流領域には式(7＞を用いて、全流動領域
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にわたり断而平均ボイド率を示す。

 図1はαおよびα。、、対みかけの気体速度jgの関係

で、パラメータはjlである。群俗(a)～(e)は系内圧

力がそれぞれP・0. 30，5. 0，10。0，15. 0および20. O

MPaである。液滴の液体体積率を算出し、断面平均ボ

イド率を求め直した領域は1司平中に表示している。他

の流動領域の実験点は既報(2) 一(4)に示した断而平均

ボイド率αと同一である。

 図1において、液滴の液体体積率η，を用い平均ボ

イド率αを修正したjaの最初の点に■印を伏し、そ

れよりj9の大きい領域がα。Mである。■印を伏した

点は既報(8)のCGC、つまりCcntra1 Gas Coreの出:IJul

し始める点であるが、後述のようにjlの小さい場合

には、環状流領域でも液滴の発生しない領域が存在す

るので、その領域では一酉とCGCとは一致しない。

したがって、図1はj。のどの値からη. を考慮しな

くてはならないかを示している。

 図1において、α・AMの領域に着目し、既報の断面平

均ボイド率α(FIG. 7:本報では省i略する)(3)におけ

る環状ミスト流領域の値(rl eを考慮していない場合)

と比較すると、次のことが指摘される。①j、≦o. 10

m/sの領域では、広範囲の圧力変化にもかかわらず液

滴の液体体横倒η。の値は小さいので、αAMへの影響

は殆どない。②圧力P≦5. OMPaの領域では、 jl＞

0. 10m/sにおいてもη，の影響はほとんどない。③

圧:力P≧7. OMPaかつj亀≧0. 20 m/sの領域において

はη，の影響は無視できなくなり、圧力の上昇および

液体流量の増加に伴って17 eは増大し、断而平均ボイ

ド率はかなり小さくなる。

 図2は液滴の液体体積率を考慮した断面平均ボイド

率α＾Mと液滴の液体体積率を無視したボイド率αω

一ω ﾆの比較である。なお、愚図中には気ほう流から

環状ミスト流まで全流動領域の値をプロットしている

が、補正された領域は環状ミスト流の領域である。図

2(a)～(f)は系内圧力がそれぞれP・0. 30，5. 0，7. 0，

10. 0，15. 0および20. OMPaである。

 図2から明らかなように、圧力P≦5. OMPaの領域

では、両者の差異は全液体流量にわたり無視出来る程

度である。圧力P≧7. OMPaの領域において、特にみ

かけの液体速度j、≧0. 50m/sの領域で両者の差異は

大きく、圧力の上昇と共にその差異は増加している。

したがって、高圧領域で、かっ液体流量の大きい領域

では下野の液体体積率を無視できないことが明かであ

る。なお、液体流量の小さい領域では、全圧力にわた

り液滴の発生しないまたは無視できる領域が存在する
(7》

ﾌで、環状流領域においても両者の値はほぼ等し

くなっている、，

 4. 3 液滴流量の液体体積率を考慮した場合の管

   断而平均ボイド率α＾Mに及ぼす系内圧力の影響

 図3は、αおよびα。M対jgの関係におよぼす圧力

の影響を示したものである。同図(a＞～(d)はそれぞれ、

みかけの液体速度j、・0. 100，0，505，1. 00および

1. 50m/sの場合である。

 図3において、αはj9の増加に比例して増大し、

液体スラグが消失する領域において極大、極小値また

は変曲点を形成(2)'(3)し、それ以降環状ミスト流領

域へと連結している。

 図3においてα. M境界を示す璽印は図1と同様であ

る。既報(2)'(3)中のα対jgの関係に及ぼす圧力の

影響の線図(本報では省1略する)では、環状ミスト流

領域におけるαは圧力の影響を強く受け、圧力の増加

と共にjKの増加に対して急激に大きくなっている。

その理山は液膜のみに着目しているからである。液膜

から離脱した液肥の1夜体体積率77 eを考慮したものが

図3中のα。M値である。同図から、環状ミスト流領域

におけるα、M対j、の関係に及ぼす圧力の影響は減少

しているが、他の流動様式(気ほう流、プラグ流)の

領域に比して大きく明確に現れている。

5. 結 言

 実験境内圧力を0. 3から最大20MPaまで変化させ

垂直上昇十二環状ミスト流のエントレーメント雨滴に

よる液体体積率の大きさがどの程度になるか算定し検

討した。その結果、次の事項が指摘できよう、，

(1)圧力P≦5. OMPaにおける環状ミスト流領域で

は、本実験範囲の全液体流量にわたり液滴による液体

体積率の仙は小さく無視出来る程度である。ボイド率

に及ぼす影響はほとんどない。

(2)圧力P≧7，0MPaの領域において、特にみかけ

の液体速度」1≧0，50m/sの領域では、液滴による液

体体積率の値は大きくなり圧力の上昇と共に増加して

いる、，したがって、高圧領域で、かっ液体流量の大き

い領域では二二の液体体積率を無視できないことが明

かになった。

(3)環状流領域といえども液体流量の小さい領域

(みかけの液体速度jI≦0，10m/sの領域)では、広

範囲の圧力変化にもかかわらず液滴のないまたは無視

できる領域が存在するので、液滴の液体体積率の値は

小さく、圧力に対するボイド率への影響は殆どない。

終わりに、高圧用の測定部の製作を担当された、当
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表1 実験条件

 P

lPa
jl

?s

」。

?s

ρ9/ρ1一

θ
℃

D
m
m

 一

Z. 30 Z. 02～LO 3. 8～26. 0 0. 0034
  一
Q8～32

1. 3 0. 02～G. 05 2. 3～8. 7 0. O144 27～29

 一

P9. 2

2. 6 0. 02～0. 2 1. 9～9. 0 0. 0286 28～32

5. 0 0. 02～1. 5 1. 4～9. 5 0. 0586 Z8～32

7. 0 0. 10～0. 5 2. 0～9. 7 0. 0801 29～33

10. 0 0. 02～1. 5 1. 0～10. 0 0，114 28～32

15. 0 0. 02～L5 0。8～10. 0 0，170 28～32

20. 0 0. 02～1. 5 0。6～10. 0 0，225 28. 32
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