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向流気液環状二相流におけるフラッディング

について

渡辺 修9 塚本 勝9 進藤益男

On the Flooding in Counter Current Gas-Liquid Two 

Phase Flow 

Osamu WATANABE， Masaru TSUKAMOTO and Masuo SHINDO 

向流気液環状二杷流におけるフラッデイング限界におよぼす管長さの影響を調べるため 5種類の

供試管を用いてフラッデイングの実験を行い，また液膜が管を降下するにつれ変化する様子を実験

的に求めた。その結果液膜は管軸万向lこ一様ではなしこのことを考慮lζ入れて本実験の範囲で管

長さを考慮に入れた整埋をした。

1 ~.者 広コ

垂直円管内の管壁lζ沿って液膜が降下し，それと反対

方向lこ気体の流れがある向流気液環状二千目流において液

流量を一定l亡保らつつ管中心部を上向きに流れる気体流

。量を徐々に増加してし、くと，液膜表面の波は成長し続け

ある限界に達すると不連続的l乙液の流動は反転し気体と

伺方向l乙排出される現象が生じる。乙のフラッディング

と呼ばれる現象は，従来より熱サイホンに関する限界熱

流東，濡壁塔，液膜蒸発機等における樹王現象として研

究されてきたものであるが，最近になり危急時における

原子炉燃料棒の冷却問題などに関連して改めて注目され

ている。

現在までの研究は主として実験的に，また次元解析的

l乙取り扱ったものが多く (例えば，亀井ら， Feind， 

wallIS)等) ，理論的l乙解析したものにはShearer-

DmdsoJ持村らあものがある。これらの解析は相対速

度をもっ気液界面の波の不安定性として取り扱っている

が，降下液膜の様子が場所によらな l"すなわち管長さ

の影響は考慮K入れない形式で行われている。実際l乙は

管軸方向lこ液膜の様子は変化しており，管長さの影響を

考慮l乙入れなければならないと考えられる。また気体の

流入方法も各種のものがあり，その影響ははっきりして

いないようである。

本研究は主として，管長さがフラッデイ/グ限界に及

ぼす影響を従来の研究と対比すること 9 および降下液膜

表面の波¥を実測することによって検討し，また気体の吹

き込み管の直径を変化させ，その影響を調べる。

2 実験装置および実験方法

実験装置

実験装置の概略を図 1fC示す。供試管⑫，ベノレマウス

⑪，上部タンク⑨および下部タンク⑬の一部はトメヨ部流動

状態を観察できるようにアクリノレ樹脂を用いた。供試管

の内径は20mmであり，その上ド端は水が滑らかに流入流

出するようにベルマウスが取り付げである。また供試管

の長さは46，71， 96， 146， 196cmの5麗煩，空気|吹き込

み管⑬は円径0.8，1.2， 1.6， 2.0c皿の4種類を用いた。

試験液体はJj<，気体は空気を用いた。

水は貯水タンク①からポンプ②によって弁③，気泡。

脈動吸収タンク④，流量測定用オリフィス⑥，を経て上

部タンク⑨l乙押し仁げられる。 仁部タンクへの流入口lこ

は水中および水面の乱れを極力避けるため，整流用金網

③が取り付けてある。所定の流量l乙設定された水はベル

マウスとベルマウス用流量調節弁⑬の隙筒から流出し供

試管の内壁に沿って液膜となって降下する。

一方空気は圧縮機⑬によって加圧され，圧力調節弁⑬

によって適当な圧力に調節された後，弁③3，流量測定用

オリフィス⑥2，受液タンク⑪を通り空気吹き込み管を経

て供試管へ流入する。水および空気の温度は銅・コンス

タンタン熱電対⑦"2Iこよって測定した。
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降下液膜厚さの誤tl定は触針法によって行った。その測

定装置を図 2I乙示す。 ζの時i乙用いた供試管は 196c皿の

⑪，2 上下部ベルマウス
⑫ 供試管
⑬ 下部タンク
⑬ 圧縮機
⑮ 圧力調節弁

⑬ モーター
⑫ 受液タンク
⑬ 空気吹込み管

⑬1.2，3圧力変換器
@)t，2 ひずみ言十・マルチ

コーダ

① 貯水タンク
② ポンプ

③]， 7，3弁
④ 気泡・脈動吸収タンク
⑤ マノメータ
⑥1，2 オリフィス

⑦1.2 熱電対
③ 整流用金銅
⑨ 上部タンク
⑮ ベJレマウス用流量調節

弁
図一 l 実験装置
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図 2 液膜測定装置

長さのものであり，測定点は管軸方向1L8箇所である。

電極はマイクロメーターによって半径方向l乙移動でき，

発振器からの 1KHzの信号とカウンタによって各半径位

置における液の存在時間率を求める乙とができる。

実験方法

水流量は 7 ノメータ⑤を見ながらベルマウス用流量調

節弁⑬と弁③1けによって上部タンクの水伎を一定lζ保

つ事により設定する。また下部タンク内の水位は常l乙一

定l乙保っておく。その後弁③3をゆっくり開け空気を増加

し，フラッデイングが発生するまで続ける。フラッディ

ングの判別は供詰管内の視覚的観察と供試管内の圧力の

急変によって判定した。

以上を各供誌管および各空気吹き込み管lζ対して行う。

降下液膜厚さの測定は，空気を流さぬ場合と流す場合

について行った。

表l(乙本実験範囲を示す。

聖 1 実験範囲

供詩曹長 空気吹き込
?被膜苧レイ埜ノルズ数

液膜厚さlI'個

同 み径圃
Wg/W， 

主割引， "'41 

2.0 0.0115-0.234 275.7-幻36 0.0421-0.124 

46 
1.6 0.01曲-0.田4 314.6-副08 0.0431-0.114 

1.2 0.01曲-0四8 314.9-お83 O.国32-0.114

08 0.0163-0.203 316.2-2384 0.0432-0.114 

2.0 0.0120-0.165 出0.8-お03 。師団-0.114

百
1.6 0.0102-0.183 352.6-諸国 0.0437-0.115 

1.2 0.0135-0.191 351.1-お06 O.叫37-0.115

0.8 0.0107-0.139 349.7-担45 0.0438-0.113 

2.0 O.曲53-0.168 347.8-25田 0.0428-0.115 

96 
1.6 O.曲師-0.168 347.8-22田 0師団-0.108

1.2 O.曲85-0.158 355.5-2314 0.04却-0.1曲

。目8 0.0152-0.168 3回.9-回16 0.0433-0.101 

2.0 0回80-0.128 361. 7-2053 0.04担-0.1回

1岨
1.6 0叩bl-Q.121 386.9-2035 O.凪41-0.101

1.2 0田83-0.127 3冗 .7-1759 0.04.34-0.曲4

0.8 仏国89-U.129 373.6-加国 0.04担 -0.102

2.0 0田69-0.118 担5.1-17.岨 。目倒24-0.094

196 
1.6 0曲面-0.134 337.3-1956 0.0422-0償却

1.2 0.0075叶0.143 332.1-20回 o .0419-0 .101 
0.8 0凹田叶0.1.岨 3担 6-16伍 O.師団-0.091

3 実験結果

従来の式による整理
111 151 

本実験で得られたデータを亀井らの苅1)，井村らの式

(2)によって整理した。

号=198 (悲t1. 225 (古rO • 23(すt.71

• (すt13(争当0.231
(1) 

~( 1 +をすさ)立さ士(斗.!L..)0.5 

(( -苛七t5 (2) 
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であり， 1:は

C 二 0.046(今~r5(むr.12

(3) 
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井村らの式による整理
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亀井らの式による整理図-3
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である。このとは液膜上の波の波長が平均液膜厚さ o'1乙 方は空気吹き込み管径2.0cmのものであり， (b)は1.6

比例するという仮定から求められたものである。 C皿のものである。同様な整理を空気吹き込み管径1.2咽，

到1)で整理したものを図 3(a) ， (b)に示す。 (a)の 0.8佃のものに対しでも行ったが大きな変化はなかった。
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本図から空気吹き込み管の直径の影響は小さいことがわ

かる。一万管長さの影響は著しい。

次に式(2)で整理したものを図 4(a)，(b)に示す。乙

九人Y
の整理法によっても亀井の式(1)による整理と同様，管長

さの影響がはっきり出ている。この原因は，苅1)は管長

さ一定のもとで求めた実験式であり，到2)でも同様な実

験と液膜表面波の波形が場所によらないとする仮定など

によるものと考えられる。

上の乙とから，液膜が管を降下するにつれ，どのよう

に変化するかを実験的lこ求めた。

まず向流気体がない場合，水流入口からの路離を固定

し9 降下流量 Wpを変化させた場合の降下液膜の存在時

間率を図 5(a)パb)， (c ) ， (d) ，ζ示す。降下流量の範

囲はWp.ロ 17.7g/ s (Re=320) 104. Og/s (Re=2000) 

る。本図lとより，上端から40cmの位置においては波はほ

とんど起きていないが90c皿の位置では波が発生しており，

であ

0.4 

bh cm 

0.3 0.2 

(a)流入口より 90cmの位置

0.1 。。
その波高は降下流量によってかなり異なることがわかる。

また115c皿， 190cmの所ではこの波がさらに大きく発達し

ている様子がわかる。

図 6，こ上述のように実測した平均液膜厚さ Sを供誌管

半径Rで9 水流入口からの距離Hを供試管径dで無次元

化したものの関係を示す。降下流量の増加に伴い平均液
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向流気体のある場合の降下液膜の存在時間率図 7
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図-6平均液膜厚さの変化
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我々は井村らの王は2)を改良する立場をとり乙の式の中の

tを管長さの影響も含むよう整理を試みた。珂2)に各測

定値を代入して逆にとを求め (0'については井村らと同

じとする) ，乙の tを液膜レイノノレズ数(c対して整理し

たものが図 9である。
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その結果，全領域を統一する式は得られなかったが

Re=1300以上と未満，そして供試管長96cm以下と 146

C回以上の 4領域lζ分けて，次の如くとを整理した。ただ

しζの時空気吹き込み管2.0c皿のデータを使用しである。
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膜厚さは増加するが，その保子は水流入口からの距自在に

よって大幅に異なりフ管を降下するにつれ多少減少し再

び増加する傾向が認められ，その境はH/α=40-60のあ

たりにあることがわかる。またこの平均液膜厚さは潟3)，

(4)の値より若干大きな仰を示している。

次l乙|白流気体がある場合の液艇の僚子の一例を図7(a)

(b)に示す。 (a)は水流入口から90cmパb)は190cmの位

置であり，水流量は共にWu=42.5g/sで、ある。 90c皿の位

置では空気流量の影響は顕著ではないが， 190cmの位置で

は最大液膜厚さが空気流量の増大とともに大きくなるこ

とがわかる。同じく 190cmの位置におけるWU=88.4g/s 

の時の液膜を図 81こ示す。この時は液膜がブリ yジして

フラッディングが発生する寸前のものであり，気体流量

の増加によって波高が著しく高くなっているのがわかる。

ただこのような場合にも，水流入口から40cmの位置では

ほとんど液膜には波が発生していない。

このように，向流気体がない場合でも水流入口からの

距離および降下流量が増せば波が成長するうえに，向流

気体の存在によって一層，液膜は不安定になることが知

れる。そしてフラッデインクが常l乙下端から発生すると

いう視覚的観察と一致する。

Dh cm 
向流気体のある場合の降下液膜の存在時間率図-8

液膜レイノズノレ数Reが1300を境としてReの指数が正

負逆になっている乙と，および (H/d)の影響が著しいこ

とが認められる。これは降下液膜の流動状況がRel乙より

また供試管長によって大きく変化していることを示すも

新しい整理式の提出

3節の結果から式(1)，式(2)とも供試管長の影響を卜分

にとり入れず満足できるものではなかった。また降下液

膜厚さはえlて流入口からの距離に関係し，フラッデインク

4 

のである。発生lこ大きな影響を与えていることがわかった。そ乙で
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図-10 式 (b)の Cを用いた整理

乙のとの整理式(6)を用いて舟2)によって整理したもの

が図10(a)， (b)である。本図から管長さの影響も含め

て整理できる ζ とがわかる。

5 結言

向流気液環状二相流におけるフラッディング限界に関

69 

して，主として管長さの影響を調べるため，供試管長46，

71， 96， 146， 196岨の 5穣類を用い，液体には水，気体

には空気を用いて実験を行った。その結果下記の乙とを

認めた。

(1) 供誌管lζ沿って平均液膜厚さ，および液膜表面の

波の流動状況は大きく変化するためフラッディング発生

条件は供試管長に大きく影響される。

(2) 波(液膜厚さ)の状況は場所ICよらないとする仮

定に立つ井村らの整理到2)では不十分なため，それを補

正する整理調6)を立てた。乙の整理式によって本実験の

範囲でフラッディング限界を整理した。

記号

H 供試管長 cm 

G 空気のみかけ質量速度=W，/S g/cnfs 

L 液体のみかけ質量速度=w，/S g/cms 

u 流速 cm/s 

W:質量流量 g/s 

Sg 気体の占める断面積 cnf

S，液体の占める断面積 cnf

S 供誌管の断面積=S，+Sg cn/ 

R 供試管の半径=dh c田

Re:液膜レイノノレズ数

d 供試管内径 c皿

g 重力加速度 c皿/s'

8 平均液膜厚さ c皿

μ :粘性係数 g/cms

σ :表面張力 dyn/cm 

ρ :密度 g/crr1 

f :液膜の存在時間率

添字

g 気体

e 液体
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