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1。ま え が き

前報では,沸 騰気液二相流中の気泡を画像上から検出す

るための画像処理アルゴリズムの詳細を述べた。本報では,

この画像処理アルゴリズムを沸騰気泡の過渡現象の解析に

適用する。垂直円管の環状流路内で繰 り返される,気 泡の

発生,消 滅という非定常な気泡の沸騰サイクルを画像計潰1

の特性を生か しながら定量化する。すなわち,過 熱ヒー

ター上で沸騰により発生 した気泡を画像上で検出し,そ の

輪郭情報から気泡の成長時間,気 泡消滅までの気泡寿命,

あるいは気泡の移動軌跡,移 動速度などを定量的に計慣1す

るものである。同時に,管 内の気泡径の分布を計測し,管

内のボイド率とその時間変化を計測した。

2.沸 騰 ル ー プ

図1は,本 実験に用いた沸騰ループの概要である1)。
低

圧型の沸騰ループは,主 として供試流体の温度を電気ヒー

ターと水冷コイルによリコントロールする恒温水槽,送 水

ポンプ,予 熱器そして垂直のプレキシガラス管の環状供試

管路とその内部の円筒パイプに設置されたステンレスヒー

ターで構成されている。供試流体にはガス抜きされた蒸留

水が用いられ,恒 温槽内で温度設定されて送水ポンプによ

リロータメータと予熱器を通じてガラス製の供試管路の下

部に送られる.供 験管路は長さ約 1.lmの鉛直管路で,内

部を可視化するために内径 φ25のガラス管が用いられて

いる。このガラス管路の内部には外径 φ12.7の円筒パイ

プが,ガ ラス管路と同心に置かれ,そ の高さの中央付近の

テスト部に長さ306血mの 加熱用のステンレス箔ヒーター

が設置されている.環 状流路の水力半径 dHは 6.15mm

である。このヒーター部の上下には,ヒ ーターと同径の薄

*セントクレメント オ フリドスキー大学
**東

京大学生産技術研究所 第 2部

351

撻茎    幸風

ポンプ 恒 温層

図1 沸 騰ループ

い管壁の銅パ イプが,長 さ 340mmと 500mmで 接続 され

てい る。ステ ンレス箔 ヒーターは 55KWの 直流電源 によ

リー様加熱 される。試験管路の下部か ら流入 した供試流体

は,加 熱されていない環状流路を上方に向かって流れ,テ

スト部のヒーターで加熱され沸騰して気液二相流となる.

気泡は,引 き続く非加熱の環状流路部で魯激に消滅する。

管内の圧力と流量は供試管路の上流と下流に設置された2

つのバルブおよび送水ポンプとにより制御される。本報で

解析対象とするのは低圧のサブクール沸騰で,熱 流束密度

は27.2W/cm2,圧 力と流量はそれぞれ 1.21barと384g/s

で,サ ブクーリングは10.4°Cで ある。

3.気 泡の画像解析

図2に,テ スト部で発生した気泡のある時刻における入

力画像を示す。本画像解析における画像の時間間隔 △tは

0.5msで空間分解能は0.025mm/画素である。このような

画像から前報の画像処理方法にしたがって気泡の輪郭が抽
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ない,孤 立気泡を選択 して画像解析 している。

3.2 気 泡挙動の動的画像解析
一例 として,図 4に 気泡の発生から消滅にいたるまでの

沸騰サイクルを,気 泡の輪郭画像を用いて示す。本実験で

は,画 像の時間分解能がやや不足 しているため, ヒーター

上にはごく微細な気泡が突然に出現するが,こ こでは,気

泡がヒータニ面で検出された時刻の 1時刻前を気泡発生時

刻 tOと定義 して,こ の時刻を基準に気泡の動的解析を行

うものとした。図には, ヒーター表面で発生した蒸気泡が

出される。テス ト部の加熱壁まわりでは沸騰により,気 泡

の発生,成 長, ヒーターからの離脱,凝 縮そして消滅が繰

り返されている。一連の画像から,気 泡の移動軌跡,気 泡

の形状,サ イズなどの時間的な変化,あ るいは気泡の成長

時間,寿 命などの動的な気泡の沸騰サイクルが,以 下のよ

うに画像解析される。

3.1 気 泡の輪郭情報の抽出

図 3は ある時刻 tnの瞬間の気泡輪郭の模式図である。

気泡画像からは, まず気泡の輪郭で囲まれた気泡領域が楕

円近似 され,そ の重心位置 bc(気 泡の代表位置)と 慣性

の主軸 dx,dyが算出される.こ こでは,気 泡の代表寸法と

して,気 泡の容積相当の等価半径 rbを (1)式 のように算

出している.

rb=(3Vb/4π )1/3                     (1)

ここに,Vbは 楕円近似 した気泡画像の長軸,短 軸から近

似的に求めた気泡の容積である。

ヒーター上で検出された気泡はその代表位置 bcの情報

をもとに連続する画像上で,追 跡プログラムのによりその

移動が経時的に追跡され,移 動軌跡 BTが 同定される。気

泡の移動軌跡の検出により,そ の気泡の沸騰サイクルが決

定される。ついで,沸 騰サイクルにおける各時刻毎の気泡

の代表位置 bcか ら,気 泡の管軸と管径方向の移動距離 lx,

lyが, 2時 刻間の気泡の移動距離と△tとから気泡の移動

速度 u,vが それぞれに求められる。同時に, ヒーター上

で成長する気泡の容積 Vbと 等価半径 rbの時間変化,気 泡

径が最大径に達するまでの成長時間 tG,成 長 した気泡が

ヒータァから離脱 し,強 制対流中に放出されて凝縮,消 滅

するまでの気泡の寿命 tLな どが画像解析 される。なお,

気泡の移動軌跡の検出においては,気 泡同士が接触 してい

図2 管 内の沸騰気液二相流

流れ
|

ヒータ

図 4 気 泡輪郭による気泡の発生,消 滅の表示
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その形状を変化させながら成長し,ある時点でヒーターか       12.

ら離脱して周辺の強制対流中へ放出され,凝 縮 しながら移
     屋

動,消 滅 してぃく様子が示されている。気泡の発生は0と

臭:勇]写詈月褐曇鰹:菅IFTF21コ
マロの間,消滅は     言8.1

3.3 沸騰サイクルと気液二相流の相特性

図5に ,図 4の 気泡の気泡径 rbと移動距離 lx,lyの時間

変化を示す。図中,白 丸は気泡がヒーター表面上に接触し

ていることを,黒 丸は気泡がヒーター表面から離脱して強

制対流中に放出されていることを意味している.図 6に こ

の気泡の移動速度 u,vを 示す。これらの計測結果からは,

ヒーター表面の気泡は発生後に急速に成長すること,気 泡

はヒーター表面上に付着して成長しながら管上方にスライ

ドしていくこと,気 泡がほぼ球形になり最大径付近に達し

た後に, ヒーター表面から離脱して強制対流中に放出され

ることなどがわかる。放出された気泡は流れの中で急速に

凝縮しながら,ま たその移動速度を変化させながら消滅し

ていくことが定量的に計測されている。この気泡の成長時

間tGと寿命 tLはそれぞれ8.Omsと 18.5msである。

図7に いくつかの気泡の移動軌跡を示す.流 体力と熱,

浮力などとのバランスにより決定される気泡の軌跡は,上

述の実験条件下では図に示すように類似の軌跡をとる気泡

が多いようにみえる。しかし,発 生 した気泡がほとんど
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図 7 気 泡の移動速度
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図 5 気 泡サイズの変化 と気泡の移動量

t  ms

図 8 最 大気泡径と成長時間,気 泡寿命との関係

ヒーター表面に沿って移動,成 長を続け,離 脱直後に消滅

するケース,あ るいは気泡が発生後すぐにヒーターから離

脱 して流れに放出されるような計測デ=夕 などが含まれて

いる。気泡のヒーター上での成長の度合いに応 じて,気 泡

の移動軌跡や気泡寿命が変化 している.一 例 として,気 泡

の最大径 とその成長時間,お よび寿命との関係を図 8に 示

しておく.

したがって,例 えば過熱壁近傍での半径方向の平均的な

相分布特性を予慣1するような場合,大 量の画像データの統

計的な処理が必要となる。図 9は 本実験条件下でのテスト

部における気泡径分布である。このような気泡径分布をも

つ沸騰気液二相流の管内の相特性を以下のように調べた。

図10に示すような検査面 S(5.625mm(x方 向)X12mm

(y方向))を 管内に設定 し,こ れを半径方向に15の小領域

(slから s15)に等分割 して,各 小領域で連続する200フ

レームの画像からボイド率分布の時間変化を調べた。ここ

5    10    15    211 t ms

図 6 気 泡の移動軌跡
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図10 ボ イド率の計測

に,局 所のボイ ド率 αは,各 小領域 s内 の気相部 saと液

相部 助の面積比,α =(sa/劉+sa)と して求めている。図

11に slと s7におけるボイ ド率の時間変化を示す。気泡の

発生,消 滅あるいは気泡のサイズ変化によリボイド率が周

期的に変動 していることがわかる.同 時に,管 径方向のボ

イ ド率が異なっていることがわかる。そこで,slか らs15

までの時間平均的な半径方向のボイド率分布を求めると図

12のようになる。本サブクール沸騰においては,環 状流路

内の過熱壁から半径方向外側にむかいボイ ド率が急激に低

下していることが分かる.

これらのデータは流量,熱 流東,サ ブクール度などの実

験条件に対 して集積されることになる。本画像処理手法に

よる動的な計測のデータベース構築とそれを用いた統計的

な解析データは沸騰気液二相流のモデリルングに有効な情

報を与えるものと期待される.

4 .結    論

沸騰を伴う気液二相流を実験解析するためのディジタル

画像処理システムを構築 した。気泡の発生から成長,消 滅

Ⅳ
■

a

15

図 9

図11 イ

飾

　

ボ

t  ms

ド率の時間変化 (a)sl,(b)s7

0 0 B.25 150 □. 7 5    1 .田
X / d H

図12 平均ボイド率分布

にいたるまでの沸騰サイクル,あ るいは管内の相分布特性

などを動的に画像計測する技術 を開発 し,沸 騰気液二相流

における実験解析の一手法 として提案 した。今後,こ の画

像処理手法 を用いて低圧下でのサ ブクール沸騰 における

デー タベース を構築す る とともに,計 測 の3次元化 をは

かってい く予定である.     (1996年 3月19日受理)
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