
 

様式Ｃ－１９ 

 

科学研究費助成事業（科学研究費補助金）研究成果報告書 

 

平成 24 年 5 月 31 日現在 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 

研究成果の概要（和文）： 

本研究は沸騰関連機器内における沸騰二相流の動的特性，あるいはこれに関連するような限界

熱流束に代表される諸問題の高精度予測を行うために，離散気泡モデルを構築することが目的

である．本研究では，運動量効果を与える非常に重要な機構である，先行スラグ気泡のウェー

ク機構に関して，傾斜上昇流に対する知見を得ることができた．また，離散気泡モデルは液液

二相流のような密度比が非常に小さい条件に対しても適用可能であるという知見を得た． 

 
研究成果の概要（英文）： 

In this study, in order to improvement of discrete bubble model for highly accuracy 

prediction of boiling two-phase flow, the experimental investigation was conducted. In the 

discrete bubble model, the wake of slug flow was very important factor as momentum effect. 

The knowledge of the wake effect under inclined tube was obtained. And, this model was 

able to be applicable to liquid-liquid two-phase flow which has very small density ratio. 
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１．研究開始当初の背景 

 気液二相流は様々な分野で活用されてお
り，特に相変化を伴うような気液二相流は，
ボイラなどの沸騰関連機器の水管の設計に
際し，安全基準の一つとなる限界熱流束に密
接に関わる重要な流れである．限界熱流束は
流動様式，すなわち蒸発管内を流動する気液
二相流の気相と液相の幾何学的な配置パタ
ーンの影響を受けることが知られている．そ

のため従来は，環状流域における液膜流モデ
ルのように各流動様式に特化したモデル，も
しくは流動様式ごとに構成方程式を切り替
える二流体モデルやドリフトフラックスモ
デルが提案されてきた．沸騰二相流はエンタ
ルピの増加と伴に気相が増加するため，等温
系の場合よりも気泡の合体・分離が頻繁に発
生し，流動様式が管軸方向に大きく発達する
加速流れである．しかし従来の研究の多くは，
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空気－水系の等温二相流，もしくは蒸気－水
系の沸騰二相流においてもその加熱部の出
口部に設置した断熱区間で管内流動を観察
したものが多い．そして準定常モデルである
二流体モデルやドリフトフラックスモデル
では，等温系で決定した流動様式を順次切り
替えて沸騰系に適用するため，沸騰二相流の
加速流れや，気液二相流に内在するような気
液界面の変動特性や過渡現象を本質的に表
現できず，動的特性を取り扱うことができる
ダイナミクスモデルが必要となる．そこで，
著者らはパターンダイナミクスによる流動
解析が可能な離散気泡モデルを構築した．本
研究ではこの離散気泡モデルをさらに発展
させ，様々な系に適用するものである． 

 

２．研究の目的 

 気液二相流は気相と液相が混在した複雑
な流れであり，そこで形成される気液界面は
常に合体，変形，分離を繰り返しながら移流
する時空間的に不連続な場を表現するため
に，離散気泡モデルを構築した．これは流れ
場を把握する上で最も基本となる質量保存
則であるボイド伝播方程式のみを基礎式と
し，気泡の挙動を取り扱う上で重要と考えら
れる基本的な運動量効果である，気泡のウェ
ーク効果，気相の圧縮性，管路との整合性に
基づく相再配分機構のみを組み込むモデル
である．本モデルは基礎式に質量保存則のみ
を用いていることから，様々な系に容易に拡
張可能であり，最も典型的な垂直上昇流の空
気―水二相流に対しては，適用可能であるこ
とを確認している．そこで，次の段階として，
本離散気泡モデルによる二相流挙動の高精
度予測を行うために，これまで経験則による
ところが大きかった運動量効果の構成式を，
各種実験を行いその結果をフィードバック
することで離散気泡モデルの最適化を行う．
そのために，気泡の合体ひいては流動様式の
遷移を決定づけるスラグ気泡のウェーク効
果について詳細な知見を得る必要がある．ま
た，液液二相流のような密度比が非常に小さ
い流動系に対しても本モデルの適用が可能
かどうかを検討する． 

 

３．研究の方法 

 本研究では，まず，先行気泡のウェーク効
果が後続気泡に与える影響を実験的に検討
するために，ポンプ，気泡注入部，テストセ
クション，セパレータから構成される強制流
動系で構成された実験装置（図 1）を作成し
た．作動流体には水道水を用い，気泡注入部
において，任意の大きさ，任意の個数が連続
するスラグ気泡列を生成することができる．
テストセクション部は FEP管を用いた観察部，
定電流法によるボイド率測定部およびそれ
らをつなぐアクリル管から構成されている．

水はテストセクション下部から供給され，空
気を下部の気泡注入部から供給する．そして，
テストセクション部において，ハイスピード
カメラによる気泡の観察および定電流法に
よるボイド率変動測定より後続機構の上昇
速度を測定する．また，テストセクションに
管傾斜を付加させることで，傾斜角がスラグ
気泡のウェークに及ぼす影響を実験的に検
討した． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 1 実験装置概略図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 2 実験装置外略図および混合部 
 
 また，気液二相流の高圧条件下に相当する，
密度比が非常に小さい液液二相流の細管内
の流動挙動を把握すると伴に，このような流
動現象に離散気泡モデルが適用可能かどう
かを実験的に検討する．そのために，作動流
体にケロシンと水を用い，シリンジポンプ，
混合器，テストセクション，セパレータから
構成される液液二相流の強制流動系の実験
装置（図 2）を作成し，ハイスピードカメラ
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による流動観察およびテストセクション差
圧の測定による流動特性実験を行った．また，
混合部には T字型と環状流路型の 2種類の形
状を用い，流動様式に及ぼす影響を検討した． 
 
４．研究成果 
 まず，先行気泡のウェーク効果が後続気泡
に与える影響を検討した結果について示す．
実験結果の代表例として，図 3に傾斜角 = 90, 
60, 30 deg.におけるスラグ気泡の写真を示
す．また，先行気泡が1 = 1.8，後続気泡が
2 = 1.4 の場合について示す．なお，は球
体積等価直径を管内径（D = 20 mm）で除し
た値である．図 4は後続気泡速度を単一気泡
速度で除した無次元速度を気泡間距離を管
内径で除した無次元距離に対して示し，その
ときの最大値をプロットで示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) 90deg. (b) 60 deg. (c)30 deg. 
図 3 スラグ気泡の観察画像 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 4 無次元速度と無次元距離の関係 
 
図より，気泡間隔か十分に大きい場合，後続
気泡速度は単一気泡の上昇速度と等しいが，
ウェークの影響範囲に入ると，気泡間隔が小
さくなるにつれて気泡速度は大きく上昇す
る．そしてあるピーク値を取った後に大きく
減少し，気泡が合体する傾向を示す．すべで
の傾斜角に対して同様な結果が得られてお
り，管傾斜を与えた場合，スラグ気泡は浮力
の影響により管頂部に偏るため，気泡の移動
に伴い下流側に排除される液膜は主に管底

部からのみ排出される構造となる．そのため
垂直上昇流の場合は，スラグ後端ですぐに液
膜ジェットが拡散するためその影響範囲と
しては小さくなるが，傾斜管の場合は，片側
の液膜ジェットのみがウェークに影響する
ため，その影響範囲は広くなるものと考えら
れる．さらに，傾斜角の増加に伴い，垂直に
近づくほど，管底部の液膜厚さは薄くなるた
め液膜ジェットの流速は増加する．その結果
としてウェークの影響範囲およびその強度
は増加するものと考えられる．このように垂
直上昇流と傾斜上昇流とではウェーク構造
そのものが異なることが本実験により，確認
できた． 
 
 次に，離散気泡モデルを液液二相流のよう
な密度比が非常に小さい条件に適用可能か
どうかを実験的に検討した結果について示
す．実験結果として，本実験で観察された管
内径 D = 0.53 mm における流動様式の一例を
図 5示す． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 5 流動様式（D = 0.53 mm） 
 
 図5より，ケロシンの体積流束jK = 0.5 m/s，
水の体積流束 jW = 0.1 m/s の場合，管内径
1D 以下の水液滴が管内に分散する，ケロシン
が連続相として存在する液滴流が形成され
る．水の体積流束を増加させると（jW = 0.4 
m/s），管内の液滴が合体し，長さが 1D 以上
のスラグ流へと遷移する．そして最も水の体
積流束を増加させた場合（jW = 0.55 m/s），
管内周囲をケロシンの液膜が覆いそのコア
部を水が移流し，ともに連続相として存在す
る環状流が形成される．また，ケロシンの体
積流束が極端に小さい場合（jK = 0.1 m/s），
両相は伴に連続相として存在するものの，そ
の界面を複雑に入れ替えながら流れる環状
は上流が観察された．また，混合部に環状流
路型を用いた場合のみ，水とケロシンが相反
転する逆スラグ流が形成された．以上のよう
な得られた流動様式を jW-jK 線図上にプロッ
トしたものが図 6であり，流動様式の遷移を
考える上で重要となる慣性力と表面張力の
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比であるウェーバー数 We = 1 の条件を示す．
図 6より，ウェーバー数が 1 以上の場合，慣
性力が支配的であるため，対応する相が連続
相となりやすく，ウェーバー数が 1 以下では
分散相となりやすいという知見を得た．また，
これらの流動様式は混合器形状において，せ
ん断力を与えにくい環状流路型では液滴流
が表れにくいことが分かった． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

(a) T 字型 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

（b）環状流路型 
 

図 6 流動様式線図（D = 0.53 mm） 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

図 7 離散気泡モデルによる計算結果 
 
 このような液液二相流を対象として離散
気泡モデルを適用したところ，混合器形状の
違いは本モデルでは表現できないものの，代
表的な流動様式のパターンとなるボイド変
動を得ることができた．また，その変動特性
に基づく流動様式線図（図 7）は実験結果を
上手く表現でき，離散気泡モデルは液液二相
流のような密度比が非常に小さいような条

件に対しても適用可能であるという知見を
得た． 
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