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研究背景・目的
【閉鎖性水域における密度成層】

結言

目的
気液二相噴流による密度成層の混合撹拌挙動を明らかにする

気液二相流を用いた密度成層の
混合撹拌挙動に関する研究

実験装置・条件

Research related to mixing behavior of density stratification by gas-liquid two-phase jet

【混合方式による違い】

気相単相噴流：
気泡の浮力により
密度界面を破壊しやすい

液相単相噴流：
対流による混合が起きるが
噴流の到達距離が短い

【混合撹拌実験装置】
上層 下層

物質 水 食塩水

密度 [ ⁄kg m3] 1000 (𝜌𝜌𝑢𝑢0) 1025 ~ 1100 (𝜌𝜌𝑙𝑙0)

塩分濃度 [wt%] ー 14.0

染料濃度 [wt%] ー 6.0× 10−3（メチレンブルー）

【成層条件】

上下層密度差 [ ⁄kg m3]：∆𝜌𝜌0 = 𝜌𝜌𝑢𝑢𝑢 − 𝜌𝜌𝑙𝑙𝑙 25 ～ 100
見かけ全流速 [ ⁄m s]：𝑗𝑗𝑇𝑇 = 𝑗𝑗𝐺𝐺 + 𝑗𝑗𝐿𝐿 1.9 ～ 3.4

気相見かけ流速 [ ⁄m s]：𝑗𝑗𝐺𝐺 0.9 ～ 2.7
液相見かけ流速 [ ⁄m s]：𝑗𝑗𝐿𝐿 0.9 ～ 3.3

気液流量比 [−]：𝛽𝛽 = 𝑗𝑗𝐺𝐺
𝑗𝑗𝐺𝐺+𝑗𝑗𝐿𝐿

0.0 ～ 1.0

密度フルード数 [－]：𝐹𝐹𝑟𝑟 = 𝑗𝑗𝑇𝑇
𝜌𝜌𝑢𝑢−𝜌𝜌𝑙𝑙
𝜌𝜌𝑢𝑢

𝑔𝑔𝑔𝑔
3.9 ～ 14.9

【噴流条件】

密度計測手法
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○：全実施条件における
各水位での実測密度に
対する輝度値

※ ∆𝜌𝜌0 = 25 kg/m3の場合
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【可視化によるGreen値変化】

【サンプリングによる密度変化】

【密度換算式】

∆𝜌𝜌0 = 50 [kg/m3]
𝑗𝑗𝑇𝑇 = 3.36 [m/s]
𝛽𝛽 = 0.46
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混合挙動
【画像処理】

※ 縦軸： ⁄𝑧𝑧 𝐻𝐻 [-]     横軸： ⁄𝜌𝜌 − 𝜌𝜌𝑢𝑢 𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑢𝑢

【混合挙動可視化・流動予想・密度分布】
パターンA パターンB パターンB to C パターンC

混合層推移
【時空間図】

【二値化】
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【混合層上端平均上昇速度】

【混合層下端平均降下速度】
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混合パターンの整理
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【無次元数を用いた混合パターンの整理】

𝛽𝛽 =
𝑗𝑗𝐺𝐺

𝑗𝑗𝐺𝐺 + 𝑗𝑗𝐿𝐿

𝑗𝑗𝐺𝐺：気相見かけ流速
𝑗𝑗𝐿𝐿:：液相見かけ流速

𝐹𝐹𝑟𝑟 =
𝑗𝑗𝑇𝑇

𝜌𝜌𝑙𝑙 − 𝜌𝜌𝑢𝑢
𝜌𝜌𝑢𝑢

𝑔𝑔𝑔𝑔

𝜌𝜌𝑢𝑢：上層密度
𝜌𝜌𝑙𝑙 ：下層密度
H：成層厚さ

低気液流量比かつ低密度フルード数でパターンAが出現
その後，パターンB，B to Cと遷移
高気液流量比かつ高密度フルード数でパターンCが出現

□ 各パラメータを無次元化し，混合挙動を4つの混合パターンに分類した．
□ 混合パターンを密度フルード数と気液流量比で整理した．
□ 混合層上端平均上昇速度は気相流速が正の影響を，

混合層下端平均降下速度は液相流速が正の影響を与えることが示唆された．
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