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  三菱重工グループが取り扱うプラント配管や熱交換器においては，気体と液体が混在して流れ

る，いわゆる気液二相流という現象を考慮する必要がある。気液二相流は相変化や気液界面抗

力といった単相流にはない物理現象を伴うため，その予測・評価は単相流に比べて非常に難し

い。そこで，二流体モデルに基づく二相流解析技術を開発し，これらの製品の性能評価・設計指

標評価を行っており，その概要を紹介する。 

  

   

 
 
|1. はじめに 

化学プラントや石油生産設備の配管においては，管内を流れる気液二相流が配管を励振する

現象が起こりうることが知られている(1)。そのため，プラント配管の設計において，スラグ流におけ

る液スラグの衝突など，配管内気液二相流の非定常的な挙動を予測する必要がある。 

一方，空調機の室内機，室外機に搭載される熱交換器では，コーン型の分配器やＴ字管，多

連分岐管などの構造によって気液二相状態の冷媒を分配している。熱交換器の設計や性能予

測においては，冷媒の分配特性を精度よく評価することが重要である。 

さらに，二相流が関連する機器設計においては，急激な相変化が設計上の課題となる場合も

あり，このような現象に対する解析手法の整備も重要である。 

本報では，配管内気液二相流の非定常的な挙動と分岐管における二相流の分配に関して解

析手法と解析事例を紹介する。また，急激な相変化を伴う減圧沸騰現象（フラッシング）への解析

手法の適用に関する取り組みを紹介する。 

|2. 二相流解析手法 

配管内のガススラグ・液スラグの再現や，分岐管内のガスと液の分配を評価するために，気相と

液相を別々の方程式で扱う二流体モデルを採用する。汎用熱流動解析コード「ANSYS Fluent」を

プラットフォームとし，二流体モデル解析に必要な構成式をユーザ定義関数として適用し，解析

手法を構築した。二流体モデルの支配方程式と，抗力モデルなどの主な構成方程式については

既稿(2)に述べた。支配方程式（質量保存，運動量保存，エネルギー保存）は次式のとおりである。∂∂t ሺߙ௞ߩ௞ሻ + ∇ ∙ ሺߙ௞ߩ௞ݑ௞ሬሬሬሬറሻ = Γ௞ (1) ∂∂t ሺߙ௞ߩ௞ݑ௞ሬሬሬሬറሻ + ∇ ∙ ሺߙ௞ߩ௞ݑ௞ሬሬሬሬറ ∙ =௞ሬሬሬሬറሻݑ −α௞∇݌ + ∇ ∙ ቀߙ௞߬௞ቁ + ௚ߩ௞ߙ റ݃ +  ௞ (2)ܯ
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∂∂t ሺߙ௞ߩ௞ℎ௞ሻ + ∇ ∙ ሺߙ௞ߩ௞ℎ௞ ∙ =௞ሬሬሬሬറሻݑ −∇ ∙ ሺߙ௞ݍ௞ሻ + Γ௞ሺℎ௞௜ − ℎ௞ሻ + ܽ௜ ∙ "௞ݍ  (3)
 

ここで，	ߙ௞は k相の体積率，Γ௞は k相の質量生成項，ܯ௞は k相の運動量生成項，ݍ௞は k相の

入熱量，ݍ௞"ധധധധは気液界面の熱流束，ܽ௜は気液界面積濃度である。k＝g は気相，k＝f は液相を

表す。 

気液二相流の相間作用を図１に示す。単相流と異なり，気相と液相の速度差により運動量輸

送が発生する。気液界面抗力ܯௗは式(4)の構成方程式により計算する。ここで，気液界面積濃度ܽ௜は相関式によりボイド率ߙ௚と物性値等から計算される。代表的な式として，断熱気泡流に適用

される式の一例(3)を式(5)に示す。式(5)において，σは表面張力，Δρは気液密度差，g は重力加

速度，εは乱流エネルギー散逸率， ௙߭は液相の動粘性係数を表す。 

 

 

図１ 二相流解析における気液相間作用 

ௗܯ   = −ܽ௜ ∙ ஽2ܥ ∙ ௙ߩ ∙ ௥ሬሬሬሬറݑ ∙  ௥| (4)ݑ|

ܽ௜ = ݋ܮ3.02 ⋅ ൬ܮ௢ܦு൰଴.ଷଷହ ⋅ ௚ߙ ⋅ ቆߝଵ/ଷ݋ܮସ/ଷߥ௙ ቇ଴.ଶଷଽ (5) 

݋ܮ = ඨ  (6) ݃ߩ߂ߪ

式(4)の，CD は抗力係数であり，構成方程式により計算する。物性値や気泡の速度によって用

いる式が異なるが，一例を式(7)に示す。ここで，ݑ௥は気液の相対速度，ܦ௕は気泡径，ߩ௙は液相

の密度，ߤ௠は二相平均粘性係数である。 

஽ܥ = 24ܴ݁௕ ൫1 + 0.1ܴ݁௕଴.଻ହ൯， ܴ݁௕ = ௠ߤ௕ܦ௥ݑ௙ߩ  (7) 

気液二相流の非定常挙動を予測するため，流れと垂直な方向に速度勾配があることによって，

気泡に作用する揚力ܯௗ௅を評価する構成式を組み込んだ。揚力は式(8)で計算され，揚力係数 CL

には Hibiki の式(4)を用いた。 ܯௗ௅ = ௚ߙ− ∙ ௙ߩ ∙ ௅ܥ ∙ ௥ሬሬሬሬറݑ × ൫ߘ ×  ௙ሬሬሬሬറ൯ (8)ݑ
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|3. 解析事例 

解析事例として，配管内の気液二相流挙動，分岐管内の二相流分配挙動，フラッシング（減圧

沸騰現象）の解析について紹介する。 

3.1 配管内非定常二相流 

解析に用いる試験体系(1)を図２に示す。内径 52.5mm の配管で，鉛直部から 90°エルボを通

過して水平な流れとなる。空気－水試験の試験条件の内，鉛直配管内がスラグ流となる条件を解

析した。図３に示すボイド率コンター図（ある時刻の瞬時値）のとおり，配管内にスラグ気泡が再現

されているのがわかる。解析結果のボイド率と圧力の時刻歴を用いて文献に記載の手法(1)によ

り，曲がり部に作用する励振力を評価した。解析から得られた励振力と，試験にて計測した励振

力の比較として，周波数スペクトルの包絡線（外形線）を図４に示す。スラグ気泡に後続する液ス

ラグの衝突による励振力のピーク周波数が５～10Hz にあり，解析は試験の傾向を再現している。

同様に他の流速条件も検証し，二流体モデルによる解析手法の非定常二相流挙動への適用性

を確認した。 

 

図２ 試験装置概略図  図３ 解析結果ボイド率コンター(瞬時値)
 

 

図４ 周波数スペクトルの比較 

 

3.2 多連分岐管内の二相流挙動 

複数の枝管を有する多連分岐管を対象とした非定常二相流解析を実施し，各枝管への流量分

配割合の予測精度について評価した。解析対象を図５に示す。比較対象とする試験に合わせ，解

析対象は主管内径約８mm，枝管内径約４mm×４本の体系とした。主管入口の気液質量流量条件

について，気液の質量流量の和を一定とし，ガスの質量割合が異なる２つの条件で解析を行った。

解析で得られた流量分配割合を図６に示す。分岐管３に液相の流入が他の管より少ない点，

入口のガス割合が大きいほど慣性力が大きくなり，下流の分岐管における液相流入割合が大きく

なる点などの傾向が再現できている。これらの結果から，二流体モデルによる非定常二相流解析

が分岐を伴う体系に対して適用可能であることを確認した。 
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図５ 試験体系概略図 
 

 

図６ 液相分配比の比較 

 

3.3 フラッシング 

試験装置(5)の形状を再現した解析体系の概要図を図７に示す。供試部の入口からは水単相が

流入し，供試部の絞り部分で減圧する。その際，静圧が飽和圧力以下になると，フラッシングと呼

ばれる減圧沸騰現象が発生する。解析体系は，入口・出口はともに圧力及び温度境界とし，管壁

はすべて断熱境界とした。本計算では，飽和蒸気圧は一定値（400kPaA）を用いて解析を実施し

た。図８に示すとおり，この体系における質量流量を約 15％の予測誤差で評価できた。ただし，

検証例が限定的であり，製品適用に向けては検証事例の拡張が必要である。また，流れ方向の

ボイド率分布について，試験と解析の比較を図９に示す。軸方向の断面平均ボイド率の分布はお

おむね試験結果を再現している。 

 

 

図７ 解析体系概略図 
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図８ 減圧沸騰流解析と試験の質量流量の比較 
 

 

図９ 減圧沸騰流解析と試験の圧力・ボイド率の比較 

 

|4. まとめ 

二流体モデルに基づく，非定常二相流の解析手法を構築した。配管内の気液二相流挙動，分

岐管内の二相流分配挙動，減圧沸騰現象（フラッシング）を解析し，試験結果との比較を行うこと

で解析手法の検証を行い，これらの現象の予測に適用できることを確認した。これらの解析手法

を用いて，配管設計の信頼性向上，熱交換器の性能向上等に取り組んでいく。 
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