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研究成果の概要： 

ボイド伝播方程式を基礎式とする離散気泡モデルを発展させ，垂直上昇流におけるボイド率

の時間変動挙動を定常流ならびに流動脈動下に対して数値的に再現するとともに，同モデルの

水平流への拡張を実施した．また，この計算結果を管内径 2.0, 3.0mm の水平ミリチャンネル

内の作動圧力 5.0, 6.5 MPa の CO2で得られた実験結果と比較し，従来提案させている流動様

式線図よりもよく実験結果を表現でき，特に管頂部のドライアウトが問題となる Slug-Annular 
flow を含む Intermittent 領域の存在を上手く再現できることを示した． 
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１．研究開始当初の背景 

気液二相流は気相と液相が混在した流れ
であり，そこで形成される気液界面は時間・
空間的に変動し，分裂・合体しながら流動し
ている．特にスラグ流は，管径大の大気泡が
間欠的に形成され，ボイド率時間変動の確率
密度関数における低・高ボイド率側の双峰に
それぞれピークを示すような時空間に断続
した流れである．しかし，従来より提案され
ているドリフトフラックスモデルや二流体
モデルに代表されるような時間平均化され

たモデルでは，これを 0.3～0.5 の滑らかなボ
イド率分布を有する流れと見なしてしまい，
これは以下のようなクリティカルな現象を
考える際に問題となる． 

例えば，低圧・低質量流束条件の高加熱熱
流束条件下で作動する沸騰関連機器におい
て，起動時や負荷変動時には，気液密度比が
大きいために不安定流動が発生しやすい．そ
してこれが流動脈動を伴うような場合，大気
泡が過渡的に形成される．このような場合，
大気泡が加熱壁面を停滞気味に通過するた



 め，大気泡周囲の液膜がドライアウトする低
クオリティバーンアウトが発生することが
考えられる．この低クオリティバーンアウト
では，通常沸騰関連機器等で想定されている
ような高クオリティ域の環状流液膜ドライ
アウトとは異なり，熱流束が高いことに加え
て管内流速が非常に低いため，水管の物理的
損失を引き起こす．しかし，このように二相
流に本質的に内在するダイナミクスに起因
する現象は，先にふれた時間平均化されたモ
デルでは表現できない．そこで，本一連の研
究ではパターンダイナミクスに基づく離散
気泡モデルを発展させることで，二相流ダイ
ナミクスに起因する限界熱流束を予測・評価
することを目的としている． 

 
 
 
 
 
 
 
 

図 3 流動様式 
 
離散気泡モデルでは流れ場を管直径のス

ケールで離散化し，図 2 に示すようなセルと
相似の仮想単一気泡を定義する．これにより
流動様式は図 3 に示すように，それぞれ管径
大の単一気泡で離散化され，気相と液相の分
布パターンとして表される． 

 
２．研究の目的 

また，離散気泡モデルではボイド伝播方程
式を基礎式として用いるが，これのみでは現
実的な気泡の合体・分離，そしてこれらに起
因する流動様式の遷移を実現できない．そこ
で，気泡に作用し，流動様式の遷移に関わる
と想定される本質的な機構のみを運動量効
果として組み込む． 

 本一連の研究では，ボイド伝播方程式を基
礎式とした離散気泡モデルを発展させ，垂直
上昇流におけるボイド率の時間変動挙動を
定常流のみならず，流動脈動下において大気
泡が過渡的に形成される様子も数値的に再
現することが可能となっており，ここでは離
散気泡モデルを水平流への拡張する． 

  
 ３．研究の方法 
 本研究では離散気泡モデルの構築とその

関連実験として細管内 CO2沸騰実験，スラグ
気泡のウェーク効果評価実験を実施した．こ
こでは，本研究の根幹となる離散気泡モデル
の拡張について説明する． 

 
 
 
 
 本研究では，図 1 に示すような一次元管内

水平流を対象としており，左端より液相を流
入し，気液混合部において気相を流入し，そ
こで形成された気液二相混合物が右端に向
かって伝播する系となっている． 

 
 
 
 
  
  

 
 
 
 
 

図 1 流れ場 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 仮想単一気泡 

 
 
 
 

図 4 計算手順 
 
図 4に本離散気泡モデルにおける計算手順

を示す．まず第１ステップとして，仮想単一
気泡の速度を算出する．気泡の流速は流れ場
全体の流束に気液間の相対速度を考慮した
もので得られる．垂直上昇流の場合，気液相
対速度は気泡に作用する浮力と抗力のバラ
ンスにより算出していたが，水平流の場合は
流れ方向と重力の作用する方向が異なるた
め，本モデルでは，水平ダクト内に進入する
大気泡速度を実験的，解析的に得た Weber
の式を適用した．また，気泡が並んで移流し
ている場合，先行気泡のウェーク効果によっ
て後続気泡が引き込まれ，追いつき合体し，



 大気泡へ成長する現象が観察される．この先
行気泡のウェーク効果は気泡の合体・成長を
表現する上で非常に重要であり，本離散気泡
モデルにおいてもこれを運動量効果として
考慮している．そのため，気泡の流速にはウ
ェーク効果を付加する必要があるが，気泡が
複数個連続して移流している場合について
の取り扱いについては確立されていないの
が現状であり，本モデルではウェーク効果が
上流に行くに従って指数関数的に減少する
ものとして考慮している．なお，この効果に
関しては本研究範囲内で別途定電流法での
評価実験を実施しており，一部学会発表も実
施した．なお，詳細については引続き評価中
である． 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 気泡の伝播には気相の一次元質量保存式

であるボイド伝播方程式に基づいて行う．こ
の時，気泡は移流前後の局所静圧力の相違に
よる気相の圧縮性により膨張もしくは収縮
するため，局所静圧力を見積もる必要がある．
垂直上昇流の場合，圧力損失は重力項がかな
り支配的であったが，水平流ではこの要素が
なくなるためにさらに詳細な検討が必要に
なる．そこで本モデルでは，水平管における
スラグ流に Regime-based modeling を用い
て静水圧を求め，大気泡前後の運動量欠損，
大気泡部と液体スラグ部の摩擦圧力損失そ
して等価水位差による静水頭圧差の 3つの和
として見積もる． 

 
 
 
 

図 5 ボイド率分布 
 
まず，図 5－1 のような低クオリティ条件

ではテストセクション軸方向に小さな三角
形状のボイド波がまばらに伝播しており，図
6－1 では低ボイド率側に単一ピークが確認
された．これよりこのような流動様式は
Bubbly flow と考えられる． 

そして，クオリティを増加させた条件（図
5－2）では，大気泡に相当すると考えられる，
比較的大きなボイド波がテストセクション
軸方向にまばらに存在しており，図 6－2 で
は低ボイド率側と高ボイド率側の双峰にピ
ークが確認できる．これよりこのような流動
状態を Slug flow とする． 

上記の手法で，気泡を単純に膨張させた場
合，水管の幾何学的限界を超えて仮想単一気
泡の直径が管径よりも大きくなることが計
算上発生する．そこで，気泡が存在しうる限
界ボイド率を環状流の液膜厚さを考慮して
定義し，相の再配分を行うことでこれを解決
する．このとき，大気泡が下流へ伝播する実
現象に基づき，限界ボイド率よりも超過した
ボイドは下流へ再配分し，そこで押し出され
た液相部を上流で均一に再配分する． 

そして図 5－3 のように高クオリティ状態
では，ボイド率はほぼ一定値を示し，図 6－3
の確率密度関数では高ボイド率側に単一ピ
ークが確認された．これは Annular flow に
おいてみられる特性である． 以上の手順を一つのタイムステップとし

て取り扱う．数値計算にはボイド伝播方程式
を有限差分近似した差分方程式を用いてお
り，時間項は前進差分，対流項は風上差分を
使用する．また，各セルはスタガードメッシ
ュを用いており，クーラン条件を十分に満た
すようにタイムステップを決定する． 

以上は垂直上昇流の場合と同様なボイド
率分布であるが，以下の 2 つは水平流特有の
ボイド率分布である．図 5－4 ではサイン波
状のボイド率分布が形成されており，その振
幅は比較的小さい．また，図 6－4 ではスラ
グ流と同様に双峰ピークが確認できるが，そ
の幅はスラグ流と比較すると小さい．これよ
り，このような流動状態はスラグ流から環状
流への遷移流として Slug-Annular flow とす
る． 

 
４．研究成果 

本計算では管内径 2.0, 3.0mm の水平ミリ
チャンネルに作動圧力 5.0, 6.5 MPa の CO2
を離散気泡モデルの検証データとして用い
ており，ここでは代表例として，管径 2.0mm，
作動圧力 6.5MPaの場合における計算結果を
示す．図 5, 6 にそれぞれ水平流のボイド率の
時空間変動波形の計算結果，およびボイド率
の時空間変動の確率密度関数を示す． 

そして最後の場合，波の頂部ではボイド率
が高い一方で，波の谷の部分では低いボイド
率を保持しており，環状流に大きな波が重な
っ た 流 動 状 態 で あ る こ と か ら こ れ を
Wavy-Annular flow とする． 
以上のようにボイド率分布および統計学

的特徴から判定した流動様式を質量流束― 



クオリティ線図上にプロットしたものが図 7
であり，同計算条件における実験結果を図 8
に示す．また，水平流の典型的な流動様式線
図である Weisman の流動様式遷移境界を実
線で併記する．これより，計算結果は従来提
案させている流動様式線図よりも実験結果
を上手く表現でき，特に管頂部のドライアウ
トが問題となる Slug-Annular flow の
Intermittent 領域が Weisman の提案してい
る環状流の領域にまで広がる様子を上手く
再現できることを示した． 

 最後に，時間平均特性について示す．まず，
図 8 にテストセクション摩擦圧力損失を
Lockhart-Martinelli の相関式と比較したも
のを示す．これより，本離散気泡モデルの計
算結果は Chisholm の相関式および均質流モ
デルと良く一致することが分かる．次にボイ
ド率の時間平均特性をドリフトフラックス
モデルに基づいて整理したものが図 9である．
これより，計算結果は Steiner が改良した水
平流のドリフトフラックスモデルと良く一
致する結果となった．これより本離散気泡モ
デルはパターンダイナミクスに見られるよ
うな抽象的なモデルではなく，流動様式を判
別でき，実際の相関式と良く一致するという
観点から物理的に意味があり，二相流が本質
的に持つダイナミクスを表現できる二相流
モデルである． 
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 図 6 確率密度関数 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

図 9 摩擦圧力損失特性 
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 図 7 流動様式線図（計算結果） 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

図 10 ボイド率特性 
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