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記号一覧 

   
  P ：圧力   

  W ：質量流量 

  X ：乾き度・クオリティ 

  J ：みかけ速度 ( )/ sm  

  σ ：標準偏差 

 

 

 

 

添え字 

G ：気相 

L ：液相 
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第 1 章  序論 

  １－１ 研究の背景 

  １－２ 気液二相流の流動様式 

  １－３ 従来の研究 

  １－４ 本研究の目的 
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   １－１ 研究の背景 
同一管路内を気体と液体が流れる気液二相流は原子力発電所や熱機関の冷却系機器，ラン

キンサイクルを利用した蒸気機関や冷凍サイクル，石油パイプラインや各種化学プラント

の配管などに工業的に広く使われている．また，近年では蒸気圧縮式冷凍機の効率の向上

やコンパクト化の手段として熱交換器の細管化や，電子機器の冷却，冷凍機，微小機械等

に関係して，マイクロチューブ内の流動や伝熱なども研究されるようになってきた．しか

し，流れる気液二相流は気液の流量比や流れの方向によって様々な流動様式をとり，その

流動様式に応じて流動機構や伝熱過程の特性も変化し，複雑な流れを持つ特徴がある．そ

のため，分岐管における気液二相流の流れは非常に複雑となり，流れの時間変動や脈動を

伴う．上述したように気液二相流は工業的に広く使われており，それらの機器の性能予測

をより正確に行うために，流動様式を判定･予測する方法の確立が求められている． 
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   １－２ 気液二相流の流動様式 
 気液二相流の気相と液相の界面は，両者の持つ物理的性質(密度，粘性係数，表面張力

など)の違い，あるいは流路管内の流動条件(温度，圧力，流量など)の違いに起因し，様々

な幾何学的形状を呈している．また，気液相分布は，時間及び空間的に変動する．そのた

め，気液二相流の様相は非常に複雑であり，気液二相流の流動機構の定式化あるいはモデ

ルによる表現は，非常に困難である．従って，気液二相流の流動状態をいくつかの標準形，

即ち流動様式に分類し，それにより気液二相流問題の取り扱いを簡単化するとともに気液

両相の持つ性質とそれらの時空間分布を明らかにしようとする研究が多くなされている．     

以下に気液二相流の代表的な流動様式を示す． 

 

垂直管内流 
気相の容積流量が液相よりかなり小さい場合には，気相は不連続で，液中に気泡状に分散

した流れになり，この流動様式を気泡流（bubbly flow）という．気相流量を増加すると，

幾つかの気泡が合体し，管断面をほぼ満たすような大きい気体プラグに成長するため，流

れはスラグ流（slug flow）という小気泡を含む液体スラグと気体プラグが交互に流れる状態

となる．液相流量が大きい場合は，気体プラグは歪んだ状態となり，また液体スラグ中に

多数の気泡を含んだ状態となる．この状態をチャーン流（churn flow），または froth flow，

semi-annular flow と呼ぶこともある．気相流量がさらに増加すると，液相は壁面方向に押し

やられ管壁に沿った環状液膜として流れ，気相は管中心部を連続的にかなりの流速で流れ

る状態となり，この状態を環状流（annular flow），または環状噴霧流（annular-dispersed flow）

という．垂直管内流の流動様式を図 1-1 に示す 

図 1-1   垂直管内流の流動様式 
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水平管内流 

二相流の流量が低い場合は，液相は管底面に沿って流れる．上部を流れる気相はその流

量により，不連続に流れる気泡流またはせん状流（plug flow），連続に流れる成層流（stratified 

flow）がある．気相流量を増加すると，気液界面が波立ち，波状流（wavy flow），または

スラグ流となり，さらに気相流量を増すと，液の一部が飛散して環状流または環状噴霧流

となる．液相流量の大きい場合の流動様式は垂直管の場合とほぼ同じである．水平管内流

の流動様式を図 1-2 に示す 

 

 

 

 

図 1-2 水平管内流の流動様式 
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   １－３ 従来の研究 
気液二相流の流動様相に関する研究は数多くされているが，以下に具体的な研究例を示

す． 

 

１－３－１ 流動様式線図 

 気液両相の流量，路形状，寸法などの条件に対して，どのような流動様式が生じるのか

の推定は，従来，流動様式線図に基づいて行われている．これまでに多くの流動様式線図

が報告されているが、その中でも比較的信頼性が高く代表的な垂直管のものを紹介する．

また，流動様式線図は，実際に二相流が見られる管の設計において一助となっている． 

 

＊Griffith -Wallis 線図 

 Griffith と Wallis（1961）は、垂直管内を流れるスラグ流の流動挙動に着目し、内径φ

0.5、0.75 及び 1 インチの空気－水二相流と内径 2.34 インチの蒸気－水二相流の実験を行

い、気体スラグ上昇速度や気体スラグ長さ等を詳細に調査する一方で、フルード数（Frm）

と気体の体積流量比を座標軸とする流動様式線図を作製している． 

 

＊Taitel-Dukler 線図 

 Taital と Dukler（1980）は、各流動様式の遷移機構をモデル化し，気液の見かけ速度（jG, 

jL）を座標軸とする fig 1 のような流動様式線図を報告している．これによれば、チャ－ン

流はスラグ流への過渡的流動状態であり，スラグ流とチャ－ン流との境界線は、気液混合

室からの助走距離によって変化するということである． 

 

 

気泡流 

小気泡流 
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スラグ流 スラグ,チャーン流 
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Fig.1 Taitel-Dukler 線図 
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１－３－２ 高速 X 線 CT による計測 

 

・三澤，高田，菊池の研究 

 高速 X 線 CT が測定対象物を透過するときに起こる減衰を利用している．通常のＣＴ計

測では，移動・変形対象物の内部を可視化することは測定できないので，医療用 X 線ＣＴ

の約 250 倍の速度でスキャンできる電子ビーム制御型高速Ｘ線ＣＴを用いている． 

 

 

１－３－３ 差圧測定による流動様式 

X 線を用いた流動様式の同定法は，非接触で計測できる等の利点はあるものの，設備が高

価であり，実際にプラントで利用することは難しい．そこで，比較的安価に計測が可能で

あり，流動様式の特性も含まれていると言われている差圧に注目した研究が行われている． 

 

松井らによる実験 

 松井ら（1981）は，内径 22 mm の垂直管内を流れる窒素－水二相流の差圧変動信号を測

定し，その統計的性質（PDF，PSD，相互相関関数，平均値及び分散）から気泡流，スラ

グ流，チャ－ン流及び環状流を分類している． 



 11

   １－４ 本研究の目的 
最終的な目標は気液二相流の流動様式の決定因子を確定し計測により流動様式を判定･

予測できるようにすることである． 

Ｔ字分岐管における気液二相流の流動様式についての研究が同研究室においてなされて

いるが，その際，流路形状が垂直上昇する気液二相流の流動様式に及ぼす影響を検証する

必要があるため，本研究においてはまず垂直Ｔ字分岐管と垂直直管との比較実験を行い，

Ｔ字分岐の影響を調べる．次に，垂直上昇管の特徴的現象である脈動現象に注目し，その

条件やメカニズムを理解することを目的とする．  
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第 2 章  実験装置と手順 

２－１ 実験装置の仕様 

２－２ 実験装置 

２－３ 実験の手順 
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２－１ 実験装置の仕様 
空気－水気系気液二相流をテストセクションに供給し，垂直直管の流動様式を観察しな

がら開放端近傍の圧力変動を測定する装置である． 

  

実験条件 

･作動流体   ：空気･水道水 

･流路     ：管径 15mm，管長 1500mm の垂直上昇管 

･空気流量範囲 ：500 ml/min～500ｌ/min 

･水流量範囲  ：0.10 l/min～15 l/min 

 

去年の実験装置からの改良点は，Ｔ字分岐部を取り外して上昇端部を大気開放とし，差圧

計を開放端部近傍（垂直管下端から高さ 1200mm, 差圧間隔 80mm）に取り付けて脈動現象

の際の差圧変動を計測できるようにしたこと，である． 
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２－２ 実験装置 
２－２－１実験装置の概略  

 

実験装置の概略図を図 2-1 に，写真と図を図 2-2 に示す． 

 

実験装置における流体の流れは以下の通りである． 

1， 空気をコンプレッサから混合室に送る． 

2， 水道水をフィルタに通し，不純物を取り除いた水を混合室に導く． 

3， 混合室で作られた気液二相流は，垂直上昇管を経由し，大気開放されている水槽に達す

る． 

4， 開放端から噴出した気液二相流は、開放端上部に置かれた斜板によって，逆流すること

なく気相と液相に分離される． 

5， 分離された空気は大気に開放される． 

6， 水槽に蓄えられた水は逆流しないように常時排水される． 

  

２－２－２実験装置の詳細  

 

・コンプレッサ（日立製 5.5P-9.5VA5 50Hz 170 l  ） 

・入口側気相流量計 

コンプレッサから混合室に向かう空気の流量をフロート式流量計（OMEGA 製 

SMA-250 型×2，SMA-1 型）により測定した．流量範囲が min/5~5.0 l ， 

min/50~5 l ， min/500~50 l の３本の流量計を用いた． 

・水道水用フィルタ（ADVANTIC 製，プラスチックハウジング IPC） 

地下実験室の水道水は不純物を含んでいる可能性があるので，フィルタを通しろ過

した． 

・入口液相流量計 

フィルタにより不純物をろ過した水の流量をフロート式流量計（OMEGA 製 

TM3-30）により測定した．流量範囲が min/0.2~1.0 l の流量計を用いた． 

・気液混合室 

 空気と水を混合させる黄銅製の混合室である．混合室内を多孔質状にすることで

小さな気泡を発生し易くしている．空気は混合室下部中央から，水は混合室側面

から水平に流入させる構造になっている． 

・ 母管 

気液混合室と水槽を結ぶ内径 15mm，外径 25mm，管長 1500mm の透明なアクリル

製のパイプである． 



 15

・ 水槽    

内径 21mm の排水口を持ち，上部は大気開放されたアクリル製の水槽である．溜まっ

た水が母管に逆流しないように常時排水されている．また，母管から噴出した気液二

相流が再び母管に戻って系を乱すことがないように，噴出部には斜板が取り付けられ

ている． 

  噴出部の写真を図 2-3 に，水槽の写真を図 2-4 に示す．  

・ 差圧計（VALIDYNE 製 DP55 可変リラクタンス圧力トランスデューサ） 

   噴出部近傍の差圧変動を計測した．差圧計取り付け部を図 2-5 に示す． 

・アンプ（VALIDYNE 製 PA2101 model 280） 

・デジタルレコーダー（TEAC 製 DR-M3 MK2） 

・高速ビデオカメラ（PHOTRON 製 FASTCAM-Net Max） 

流れの様子を観察するために，開放端部を 250FPS で約 8 秒間撮影した． 

・光源（岩崎電気 PSR100V500W） 

 ビデオカメラでの撮影のために，開放端部に備えた． 

①Compressor  ②Air Flow Meter 

③Filter  ④Water Flow Meter 

⑤Mixing Room ⑥Tank 

⑦Differential Pressure Sensor 

⑧High Speed Video Camera 

③ 
① 

② 

④ 

⑤ 

⑦ 

?  

⑧ 

⑥ 
図 2-1 実験装置概略図 
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          図 2-3  噴出口写真 

図 2-2  実験装置全体 

差
圧
計 

1500mm 

1250mm 

 

内径 15mm 

 

逆流防止斜板 
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図 2-4   水槽写真  

 

 

図 2-5   差圧取り付け部  

差圧計 
50mm

1250mm 

測定部 
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２－３ 実験の手順 

２－３－１ 実験手順の概要 

作動流体は空気―水二相流である．それぞれの流量をフロート式流量計により計測した

後，混合室に導き，混合室内で二相流となった流れは内径 15mm，管長 1500mm の垂直上

昇管である母管へと流れ出し，差圧計を取り付けた計測部を経て水槽に噴出する．差圧計

の出力はデジタルレコーダーに記録した．それぞれサンプリング周波数は 200kHz，測定時

間は 30 秒とした．また，高速ビデオカメラにより測定部および噴出部における流動状態を

観測した． 

２－３－２ 実験手順  

 

準備  

 

① 実験装置の垂直を確認する． 

･非垂直が確認されたら実験装置を調整して，垂直が確認されるまで調整を繰り返した． 

② 差圧計を校正する． 

 

本実験  

① 実験装置に水を導く． 

② コンプレッサで空気を圧縮する． 

③ 圧縮空気およびフィルターにてろ過された水を気液混合室に導き，気液二相流を作る． 

④ 気液各相の流量をフロート式流量計で調整し，系が安定するまで待つ． 

⑤ 系が安定したら，差圧計の出力を測定する． 

⑥ 同時に，高速ビデオカメラで計測部を撮影し，流動を観察する． 
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第3章  実験結果 

３－１ 垂直 T 字管・垂直直管比較実験 

３－１－１ 測定条件 

  ３－１－２ 実験結果 

３－２ 垂直直管脈動実験 

３－２－１ 測定条件  

３－２－２ 実験結果 
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３－１ 垂直 T 字管・垂直直管比較実験 

３－１－１ 測定条件 

本実験は，大気圧下，空気流量 0.４～100 l/min，水流量 1.0～15 l/min の範囲で行った．

気液二相流の流入点から母管方向に高さ 1300mm の区間の差圧変動を，垂直 T 字管・垂直

直管両方において，サンプリング周波数 200Ｈｚで 30 秒間測定した． 

 表 3－1 は測定条件である． 

 

水流量

（L/min) 

空気流量

(L/min) 
 

水流量

（L/min) 

空気流量

(L/min) 
 

空気流量

(L/min) 

空気流量

(L/min) 

1.4 0.4  3 1  5 1 

1.4 1  3 3  5 3 

1.4 1.5  3 7  5 5 

1.4 2  3 10  5 10 

1.4 3  3 12  5 13 

1.4 3.5  3 15  5 15 

1.4 4  3 20  5 20 

1.4 5  3 30  5 30 

1.4 8  3 40           5        40 

1.4 10  3 50         

1.4 15  3 75      

1.4 20  3 100      

1.4 25  3 125      

     3 150      

     3 175      

表 3‐１   測定条件表
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３－１－２  実験結果 

    ①差圧変動,パワースペクトル,PDF の比較 

同一条件下での垂直Ｔ字管および垂直直管の，差圧変動のグラフ・変動のパワースペクト

ル・ＰＤＦ（確率密度関数）を図 3-１-1～3-1-37 に示す．左から，差圧変動，変動のパ

ワースペクトル，ＰＤＦである． 

 

＊ 差圧変動のグラフについて 

    横軸は時間，縦軸は強度である．時間変化の時間変動を示す． 

＊ 変動のパワースペクトルについて 

    横軸は周波数，縦軸は強度である．差圧変動のグラフをフーリエ変換することに

より得た． 

＊ 確率密度関数（ＰＤＦ）について 

    横軸は差圧強度，縦軸は割合である．得られた差圧変動の差圧強度ごとの存在確

率を示す． 
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図 3-1-1 water 1.4 L/min, air 0.4 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-2 water 1.4 L/min, air 1.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

水量 1.4 L/min における差圧変動比較グラフ(図 3-1-1～図 3-1-13)
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図 3-1-3 water 1.4 L/min, air 1.5 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-4 water 1.4 L/min, air 2.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-5 water 1.4 L/min, air 3.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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図 3-1-6 water 1.4 L/min, air 3.5 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-7 water 1.4 L/min, air 4.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-8 water 1.4 L/min, air 5.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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図 3-1-9 water 1.4 L/min, air 8.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-10 water 1.4 L/min, air 10.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-11 water 1.4 L/min, air 15.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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図 3-1-12 water 1.4 L/min, air 20.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-13 water 1.4 L/min, air 25.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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水量 3.0 L/min における差圧変動比較グラフ(図 3-1-14～図 3-1-28) 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

amp

pressure wave of wang0 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectol of wang0 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of wang0 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

a m p

pressure wave of wang1 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

a m p

spectol of wang1 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of wang1 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

amp

pressure wave of wang2 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectol of wang2 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of wang2 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

a m p

pressure wave of 18 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

a m p

spectol of 18 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of 18 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

a m p

pressure wave of 19 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

a m p

spectol of 19 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of 19 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

amp

pressure wave of 20 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectol of 20 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of 20 

図 3-1-14 water 3.0 L/min, air 1.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-15 water 3.0 L/min, air 3.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-16 water 3.0 L/min, air 7.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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図 3-1-17 water 3.0 L/min, air 10.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-18 water 3.0 L/min, air 12.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-19 water 3.0 L/min, air 15.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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図 3-1-20 water 3.0 L/min, air 20.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-21 water 3.0 L/min, air 30.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-22 water 3.0 L/min, air 40.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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図 3-1-23 water 3.0 L/min, air 50.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-24 water 3.0 L/min, air 75.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-25 water 3.0 L/min, air 100.0 L/min (左:T 字,右:直管)
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図 3-1-26 water 3.0 L/min, air 125.0 L/min (左:T 字,右:直管)

図 3-1-27 water 3.0 L/min, air 150.0 L/min (左:T 字,右:直管)

図 3-1-28 water 3.0 L/min, air 175.0 L/min (左:T 字,右:直管)
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水量 5.0 L/min における差圧変動比較グラフ(図 3-1-29～図 3-1-37) 

図 3-1-29 water 5.0 L/min, air 1.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-30 water 5.0 L/min, air 3.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-31 water 5.0 L/min, air 5.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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図 3-1-32 water 5.0 L/min, air 10.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-33 water 5.0 L/min, air 13.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-34 water 5.0 L/min, air 15.0 L/min (左:T 字,右:直管) 



 33

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

amp

pressure wave of wang6 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectol of wang6 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of wang6 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

a m p

pressure wave of 39 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

a m p

spectol of 39 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of 39 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

amp

pressure wave of wang7 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectol of wang7 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of wang7 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

amp

pressure wave of 40 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectol of 40 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of 40 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

amp

pressure wave of wang8 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectol of wang8 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of wang8 

0 10 20 30
-20

-15

-10

-5

0

5

10

15

20

time in second[s]

amp

pressure wave of 41 

0 10 20
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectol of 41 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of 41 

図 3-1-35 water 5.0 L/min, air 20.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-36 water 5.0 L/min, air 30.0 L/min (左:T 字,右:直管) 

図 3-1-37 water 5.0 L/min, air 40.0 L/min (左:T 字,右:直管) 
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     ②標準偏差の推移の比較 

振動の大きさを示す指標として標準偏差に注目し,その推移を示す.（図 3-1-38～図 3-1-40） 
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図 3-1-38 水量 1.4 L/min の標準偏差の推移

図 3-1-39 水量 3.0 L/min の標準偏差の推移

図 3-1-40 水量 5.0 L/min の標準偏差の推移
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３－２  垂直直管脈動実験 

３－２－１ 測定条件 

①脈動開始点測定 

本実験は，大気圧下，空気流量 0.４～100 l/min，水流量 1.0～15 l/min の範囲で行った．水量

を 

表 3-2 の条件にしたときの,内径 15mm,管長の 1500ｍｍ垂直直管において脈動現象が観測さ

れる空気量を記録した. 

②脈動開始点近傍差圧測定 

本実験は,脈動開始点近傍である測定条件(表 3－3 に示す)での母管の差圧を計測した. 

  

 

 

 

 

水流量 (L/min)   水流量 （L/min)   水流量 （L/min） 

1  4  7

1.25  4.25  7.25

1.5  4.5  7.5

1.75  4.75  7.75

2  5  8

2.25  5.25  8.25

2.5  5.5  8.5

2.75  5.75  8.75

3  6  9

3.25  6.25  10

3.5  6.5  12

3.75   6.75   14

              

表 3-2  脈動開始点測定条件 
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水流量（L/min) 空気流量（L/min)   水流量（L/min） 空気流量（L/min） 

1 2   5 10

1 2.5   5 13

1 3   5 15

1.4 2   5 20

1.4 3   7 13

1.4 4   7 14

1.4 5   7 15

2 2.5   7 16

2 3       

2 3.5     

2 4     

2 4.5     

3 7     

3 10     

3 12     

4 10     

4 1     

4 12     

4 13     

              

表 3-3 脈動点近傍差圧測定条件 
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３－２－２ 実験結果 

① 脈動開始点測定結果 

測定結果を図 3-2-1 に示す. 

② 
内径15mm,管長1500mm直管脈動開始点

0
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12

14

16

18

0 5 10 15

水流量(L/min)

空
気

流
量

(L
/m

in
)

高さ1500mm脈動開
始点

2 区間移動平均 (高
さ1500mm脈動開始
点)

図 3-2-1 脈動開始点グラフ 
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脈動点近傍差圧測定結果  

測定結果を図 3-2-2～図 3-2-28 に示す.(左から，差圧変動，パワースペクトル，確率密度

関数) 
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図 3-2-2   水量 1.0 L/min, 空気量 2.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-3   水量 1.0 L/min, 空気量 2.5 L/min 差圧変動グラフ 
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図 3-2-4   水量 1.0 L/min, 空気量 3.0 L/min 差圧変動グラフ 

水量 1.0L/min 脈動点近傍 (図 3-2-2～図 3-2-4) 



 39

0 5 10
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

time in second[s]

amp

pressure wave of pulse4 

0 2 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectrum of pulse4 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of pulse4 

0 5 10
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

time in second[s]

amp

pressure wave of pulse5 

0 2 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectrum of pulse5 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of pulse5 

図 3-2-6   水量 1.4 L/min, 空気量 3.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-7   水量 1.4 L/min, 空気量 4.0 L/min 差圧変動グラフ 
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図 3-2-5   水量 1.4 L/min, 空気量 2.0 L/min 差圧変動グラフ 

水量 1.4 L/min 脈動点近傍 (図 3-2-5～図 3-2-8)
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図 3-2-8   水量 1.4 L/min, 空気量 5.0 L/min 差圧変動グラフ 
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図 3-2-10  水量 2.0 L/min, 空気量 3.0 L/min 差圧変動グラフ 
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図 3-2-9   水量 2.0 L/min, 空気量 2.5 L/min 差圧変動グラフ 

水量 2.0L/min 脈動点近傍 (図 3-2-9～図 3-2-13)
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図 3-2-11  水量 2.0 L/min, 空気量 3.5 L/min 差圧変動グラフ 
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図 3-2-12  水量 2.0 L/min, 空気量 4.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-13  水量 2.0 L/min, 空気量 4.5 L/min 差圧変動グラフ 
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図 3-2-14  水量 3.0 L/min, 空気量 7.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-15  水量 3.0 L/min, 空気量 10.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-16 水量 3.0 L/min, 空気量 12.0 L/min 差圧変動グラフ 

水量 3.0 L/min 脈動点近傍 (図 3-2-14～図 3-2-16)
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図 3-2-17  水量 4.0 L/min, 空気量 10.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-18  水量 4.0 L/min, 空気量 11.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-19 水量 4.0 L/min, 空気量 12.0 L/min 差圧変動グラフ 

水量 4.0 L/min 脈動点近傍 (図 3-2-17～図 3-2-20)
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図 3-2-20  水量 4.0 L/min, 空気量 13.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-21  水量 5.0 L/min, 空気量 10.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-22  水量 5.0 L/min, 空気量 13.0 L/min 差圧変動グラフ 

水量 5.0 L/min 脈動点近傍 (図 3-2-21～図 3-2-24)



 45

0 5 10
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

time in second[s]

amp

pressure wave of pulse21 

0 2 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectrum of pulse21 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of pulse21 

0 5 10
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

time in second[s]

amp

pressure wave of pulse22 

0 2 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectrum of pulse22 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of pulse22 

0 5 10
-10

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8

10

time in second[s]

amp

pressure wave of pulse23 

0 2 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1

frequency[Hz]

amp

spectrum of pulse23 

-5 0 5
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04

0.045

0.05

DP13 [mmH2O]

pdf of pulse23 

図 3-2-23  水量 5.0 L/min, 空気量 15.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-24  水量 5.0 L/min, 空気量 20.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-25  水量 7.0 L/min, 空気量 13.0 L/min 差圧変動グラフ 

水量 7.0 L/min 脈動点近傍 (図 3-2-25～図 3-2-28)
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図 3-2-26  水量 7.0 L/min, 空気量 14.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-27  水量 7.0 L/min, 空気量 15.0 L/min 差圧変動グラフ 

図 3-2-28  水量 7.0 L/min, 空気量 16.0 L/min 差圧変動グラフ 
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第４章 考察 

   ４－１ 流動様式について 

４－２ 流路形状の影響について 

   ４－３ 脈動特性について   
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４－１ 流動様式について 

垂直Ｔ字管及び,垂直直管における差圧変動測定および，脈動点近傍差圧測定により,垂直上

昇管における気液二相流の流動様式は,差圧変動の統計的性質であるＰＳＤ（パワースペク

トル）とＰＤＦ（確率密度関数）において,おおむね以下のような特徴があることが観察さ

れた. 

なお，本来ならば気液二相流は気泡流・スラグ流・プラグ流・チャーン流・環状流と区別

するべきところであるが，スラグ流・プラグ流・チャーン流の区別は脈動現象が起こる本

実験においては困難であったので，気泡流･脈動・環状流の 3 パターンで区別することにし

た． 

４－１－１各流動様式におけるＰＳＤの特徴 
① 気泡流 

白色雑音と見られる一様な分布を示す．パワーは小さい．（例；図 4-1）これは，気泡

流が単相流に近い流れであることと一致する． 

② 脈動時 

低周波領域（約 5Hz 以下の領域）において明瞭なピークを持つ．（例；図 4-2） 

③ 環状流  

幅の広いなだらかなピークを有する分布を示す． (例；図 4-3) これは，不均一な気

液界面の通過が不規則的であるためと思われる． 
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図 4-1   

気泡流時のＰＳＤ 

 （水流量 1.4 L/min， 

空気流量 0.4 L/min） 

図 4-2   

脈動時のＰＳＤ 

 （水流量 1.4 L/min， 

空気流量 8.0 L/min） 
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４－１－２各流動様式におけるＰDF の特徴 

① 気泡流 

正規分布と見られる形状を示す．分布の幅は小さい．ピークは気泡流量により決定す

るようである．（例；図 4-4）これは，気泡の分散を表しているものと思われる． 

② 脈動時 

図 3-2-2～図 3-2-28 を見ると分かるように，脈動時には二つのピークを持つ形状が現

れる．（例；図 4-5）一方のピークは気泡流時から観測されていたものと同等とみなせ，

空気流量を上げていくと徐々にピークが小さくなり，みかけ環状流になったときには

見えなくなる．（これを P1 とする．）もう一方のピークは，P1 と違う範囲（本実験の

場合，もともとあったピークの負の側）に，脈動が始まる条件になった時突然あらわ

れ，空気流量を増やしていくとピークの高さはあまり変わらずにちらばりが大きくな

り，見かけ環状流になったときのピークとほぼ一致する．（これを P2 とする．）以上

のことから，P1 はテストセクションが液相＞気相の状態にあり，主に液相による効

果が大きい時のものと考えられそうである．一方，P2 はテストセクションが気相＞

液相の状態にあり，気相による効果が大きい時のものであると考えられる． 

脈動は，この液相優位と気相優位の状態が不規則に入れ替わるために起こると思われ

る． 

③ 環状流 

幅の広い正規分布の形状を示す．（例；図 4-6） 
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図 4-3  

 環状流時のＰＳＤ 

 （水流量 1.4 L/min， 

空気流量 50.0 L/min） 
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P2 

P1 図 4-4 

 気泡流時の PDF 

 （水流量 3.0 L/min， 

  空気流量 7.0 L/min) 

図 4-5 

 脈動時の PDF 

 （水流量 3.0 L/min， 

  空気流量 10.0 L/min) 

図 4-6 

 環状流時の PDF 

 （水流量 3.0 L/min， 

  空気流量 20.0 L/min) 
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４－２ 流路形状の影響について 

水流量 1.4Ｌ/min 

図 3-1-1～図 3-1-13 を見てわかるように，Ｔ字管においては，差圧変動・ＰＳＤ・ＰＤＦ

ともにあまり変化が見られない． 

一方，直管においては，図 3-1-5 以降，激しい差圧変動，ＰＳＤにおける低周波領域で

の強いピーク，ＰＤＦにおける双峰状分布が見られ，観察において，脈動現象が観察され

た．また,同じ気泡流状態においても違いが見られる.ＰＳＤにおいてはＴ字の方はほぼ平

坦なのに対し,直管の方は弱い分布が空気量の少ない段階から見られる.また,ＰＤＦにお

いて,Ｔ字のほうはピークが鋭い分布であるのに対し,直管の方はピークが鈍く,なだらか

に広がっている.全体としても，Ｔ字管より直管の方が差圧，ＰＳＤ，ＰＤＦともにばらつ

きが大きい．このことは,Ｔ字管よりも直管の方が気泡の物理量が分散しやすいことを示し

ている.おそらくそれは，直管は上端を大気開放されており，そのためにＴ字分岐されて，

より圧力の変化が激しいことによるものであろう.その結果，Ｔ字管では， 気相・液相の

不均一が小さく，脈動がおこる条件を満たす前に気相が液相を巻き上げる条件を満たして

気泡流からチャーン流・環状流へと移行したのに対し，直管においては，気相・液相の不

均一が激しいために，気相が液相を巻き上げる条件を満たす前に，重力による失速が原因

の液相の逆流が起こり，気泡流から脈動へと移行したのだと考えられる． 

水流量 3.0 L/min 

図 3-1-17～図 3-1-18 を見てわかるように，同条件下において，Ｔ字管においては気泡流で

あるのに対し直管では脈動している．また，水流量 1.4 L/min における実験と同様に，こ

こでも，Ｔ字管では脈動ＰＤＦ波形が見られない．この要因は 1.4 L/min の実験と同様で

あろう． 

水流量 5.0 L/min 

Ｔ字管においても脈動ＰＤＦ波形が見られるようになる(図 3-1-34)．水流量がある程度大

きくなると，気相の巻き上げ効果よりも液相が逆流しようとする効果が勝り，脈動が生じ

るものと考えられる． 

 

総括 

大気開放した垂直直管よりもＴ字管の方が母管に対する影響が少ない．図 3-1-38 ～図

3-1-40 を見るとわかるが，差圧のばらつきを示す標準偏差も，概して垂直直管の方がＴ字

管よりも大きく，流れが不均一であることを示している．また，標準偏差の推移を見ると，

低水量ではその傾向が大きく異なるのに対し（図 3-1-38），水流量がある程度大きくなる

と傾向がほぼ似通ったものとなる（図 3-1-39,40）．これは，流動様式の違いによるもの

であり，流路形状の影響は低水流量だと大きく，高水流量だと小さくなるといえる．それ

は，上端が開放されたことによる母管内圧力変化によるものと考えられる．Ｔ字分岐が起
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こす乱流や流れの剥離の影響で，Ｔ字管の方が不均一流となりやすく脈動が起こりやすい

と予想していたが，その効果はあまり大きくないといえる．また，観察により，脈動現象

の本質はスラグ流であり，その気泡があまりに大きく速いために側壁の液相が逆流してし

まい，後方からくる流れを乱す現象ではないかと考えられる． 
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４－３ 脈動特性について 

４－３－１  脈動開始点 

脈動開始点グラフ（図 3-2-1）を見ると，脈動が開始する水流量と空気量の間には相関関

係が見られたが，低水流量域（Ｄ１）と高水流量域（Ｄ２）の間には遷移領域が見られる．

この領域は，水流量 2.25 L/min 近傍にあたるが，脈動が開始する空気量が実験するごとに

異なり，Ｄ1 に属したり，Ｄ２に属したりする．（図 4-7 に示す） 

なぜこの領域では脈動点が安定しないのかは現時点ではわからなかった． 
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図４-７ 脈動開始点推移 
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４－３－２  脈動時差圧変動 

脈動の周波数を得ることを目的とし，まず差圧変動のＰＳＤに注目した．しかし，低周

波部にピークが見られるものの，水流量および空気流量との関連性が見受けられなかった．

例えば，図 3-2-3 と図 3-2-4 を比べると，同一水量で空気量が増えていくとピークは高周

波側へと移っていくようにも見える．一方，図 3-2-6 と図 3-2-7 を比べると，同一水量

で空気量が増えると新しいピークが現れるように見える．水流量が増えると，全体的に高

周波に移行し，全体的な強度が増していくという傾向はあるものの，ピークの選定は主観

によるところが多いのでＰＳＤからは脈動由来の周波数を抽出することはできないと考え

る． 

そこで，ＰＤＦに注目し，脈動時には気泡流時には見られなかったピークが突然現れるこ

とから，新しく現れるピークの範囲が脈動特有の差圧範囲であると考え，この範囲のみに

注目する．（図 4-8 に示す） 
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   そうすると，図 4－9 に示すような差圧変動の波形が得られる．この範囲の波形は離

散的なパルスであるので，30 秒間のパルス個数Ｎを計測し，クオリティ比と平均脈動振動

数Ｆ＝Ｎ/30 の関係を求めてみた．(図 4-10) 
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図 4-9      差圧範囲限定 

上；水量 3.0L/min,空気量 7.0L/min(気泡流) 

下；水量 3.0L/min,空気量 10.0L/min(脈動) 
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脈動平均振動数とクオリティ比
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          図 4-10   脈動平均振動数 

ところが，データ点数の少なさと，実験の精度の問題から，クオリティ比と脈動平均振動

数との相関関係を得ることはできず，水流量によって傾向が異なっていることしかわから

なかった． 
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第5章  結論 

５－１ 結論 

５－２ 今後の課題
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５－１ 結論 

本実験により，以下の結論を得た 

1， 本実験においては，垂直直管の流動様式は，気泡流・脈動・環状流の 3 パターンしか観

測されなかった． 

2， 気泡流・脈動・環状流のそれぞれの流動様式に特徴的なＰＳＤ・ＰＤＦの波形が得られ

る． 

3， 母管の差圧変動は，垂直Ｔ字分岐管よりも上端大気開放型垂直直管のほうが激しく，水

流量が小さい時と大きい時では傾向が違う． 

4， Ｔ字分岐の母管に及ぼす影響は，母管の流れを乱す性質のものではない． 

5， 上端大気開放型垂直上昇管ではＴ字分岐管に比べ脈動が起こりやすい． 

6， 本実験においては，脈動が開始する空気流量と水流量のあいだには，遷移領域を伴う相

関関係がある． 
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５－２  今後の課題 

本研究においては，Ｔ字管と直管とを比較することによってＴ字分岐の母管に及ぼす

影響を考察し，その影響については結論を導き出せたが，さらに行った脈動について考察

ではその動的特性については導き出せなかった．その原因は主にデータの不足によるもの

であった．本実験で見られた脈動は数Ｈｚ程度のものであり，脈動の周期性や非線形性を

考察するには，長時間に渡る計測が必要である．長時間に渡って計測すれば，脈動の特性

が導かれ，そのメカニズムの理解の一助になるかもしれない． 
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