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3.2.2 長方形細管の場合の流動写真

長方形細管の場合本実験の流動条件下では気ほう流が観察されなかった.

図3.9 �図3.10のスラグ流において， アスペクト比が小さい場合の気体スラグ形

状(特に後端部形状〉は前節で述べた細円管の場合と同様な特徴を持つことがわ

かる. アスペクト比が大きい場合でJLが大きくなると， 気体スラグ先端部(ノー

ズ)は平坦な形状から幾らか尖り， 左右lこ振動しながら上昇する. これらの流動写

真から判断して気体スラグ後端部 が乱れ， 小気ほうが液体スラグ内に混入し始め

るJcの値は， アスペクト比が大きい場合約0.7m/s以上から， アスペクト比が小さ

い場合約3m/sである. これは流動様式の遷移がアスペクト比が大きい場合の方が

JGの小さい値で始まる傾向が強いことを意味している.

一方 ， 長方形細管1x 1mm (相当直径1.0mm)と管径 0.9mmの円管の場合との流

動現象の差異は ， 例えば， 図3.10(a)と図3.6(h)の比較からわかるように ， 液体ス

ラグ部の気ほう密度の違いにある. すなわち円管の場合液体スラグ内lこ小気ほう

がほとんどみられないが， 1x1rnmの正方形管の場合多数の小気ほうが混入してい

る. このことは， アスペクト比が小さい長方形管内の流れは， 気体スラグの周囲

液膜の流れが円管の場合と異なり， 管コーナ部の存在により， より複雑な流れであ

ることを裏付けている.

図3.10 �図3.12のフロ ス流において， アスペクト比が大きくなると気相および

液相の流れは複雑な流動現象を示す. すなわち， 気相は左右に激しく揺れながら

上昇する結果， 液膜の一部 が管中央まで達するほど周囲液膜も撹乱され， 速度の

大きい気相内に多くの液塊を複雑に巻き込み， いわゆる狭い管路に特有な流れが

観察される. このような流れでは， 気相速度が増大するにつれて気相先端は鋭く，

気相の先端部か後端部か判別できないほど乱れる場合も少なくない.

このような流れの特徴は， 第 2 章 で 検討した液体塊の 加重平均速度U mvのフロ

ス流領域の結果についての理解をさらに深める. すなわち前出の図2. 24(a)におい

て， アスペクト比が大きくなるとU mvは， フロ ス流領域でNicklinの式(2.18)から

下方へずれる傾向が小さくなり， 極小値を持ち難くなる傾向が見られる. 上述す

るようにアスペクト比が大きい場合の流れでは， 管壁側の液膜より も管中央側の

速度の大きい気相内lこ多くの液塊が随伴される結果， フロ ス流領域の液体塊速度

は， Jcに関わらず比較的高い値を与えるものと考えることができる.



109 

図3.12 ，..__図3.13の長方形細管の場合の流動写真は， 細円管の場合よりかなり鮮

明に， 管内の流動現象〈じよう乱波とリップル)を捉えている. 図3.12(a) -- (d)か

ら， アスペクト比が大きいほど環状流への遷移はJoの小さい値で生じる傾向があ

り， また図3.13(a) ，..__ (d)から， アスペクト比が大きいほど液膜厚さも薄い傾向があ

ることが推察される.
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図3.9 (e) 流動写真〈長方形細管， ス ラグ流〉
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図3.9 (f) 流動写真(長方形細管， ス ラグ流)



z
o
二
ω
2
志

津
o
E

lx lnlnl 

T 二 1

2x 11ll1ll 
T ニ 2

5xlmlll 

T == 5 

116 

9.9x l.lmlll 
T == 9 

jG m/s jG m/s 
JG ln/只 jG m/� 

0.7 0.7 0.7 0.7 

jLニ0.71Tl/S

図3.9 (g) 流動写真(長方形細管， ス ラグ流〉



ロ
。
右
ω
2
右

民
。-
凶

1x1n11TI 

T == 1 

jG m/s 

0.7 

2x1n1m 

T == 2 

JG ln/s 

0.7 

117 

5 x 1n11TI 

T == 5 

jG nl/s 

0.7 

jL == 1.0 111/S 

図3.9 (h) 流動写真(長方形細管， ス ラグ流〉



ロ
C
3
u
g
沼

津
。
ζ

118 

1 X 1111111 

T == 1 

2 x 1n11TI 

T == 2 

5 x 1n11TI 

T == 5 

jG m/s 

0.7 

jG mjs 

0.7 
jG m/内

0.7 

jL == 1.5 m/s 

図3.9 (i) 流動写真(長方形細管， ス ラグ流〉



1 X 1111111 2 X 1111111 

T == 1 T ニ 2

ロ
0
3
3
h
七

区
o
z

5xlmm 

T == 5 

119 

9.9xl.1mlTI 

T == 9 

jG m/s jG m/s jG nl/s jG m/s 

3.0 3.0 3.0 3.0 

Slug Flow Slug Flow Frotl1 Flow 

jL == 0.3 m/s 

図3.10 (a) 流動写真(長方形細管， ス ラグ流， フ ロ ス流)
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3.3 流動様式線図

3.3.1 細円管の場合
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第2章(2.4.2節)で液体塊の加重平均速度U mvを詳細に検討した結果から， ス

ラグ流とフロス流の境界における気体のみかけ速度JGを以下の基準によって定め

た. すなわち， 細円管の場合U mvの値がNicklinの式 (2.10) の95%， 長方形細管の場

合85%の値を下まわるJGの値と決定した. これは大半の液体塊が管断面を閉塞し

ているものをスラグ流とし， 一部の液塊が気流に貫通されるようになれば フロ

ス流であると判断したことになる. フロス流と環状流の境界は第2.4.2節で述べて

いる通りである.

このようにして分類した流動様式線図を図3.14に示す. 図中の記号B， S， Fお

よびAはそれぞれ， 気ほう流， スラグ流， フロスおよび環状流を表す. また， 気

ほう流とスラグ流の境界は気ほうが管径より大となったことを判断の基準として，

ストロボを併用した視察， VTRおよび写真から判別した. 図にはその結果も示し

ている. 図3.14での視察とVTR等で観察された流動様式はこれらの結果とよく一

致した.

なお， 第1 章の緒言で指摘したように細円管の環状流領域では， 水平と鉛直の

流動様相の差異は小さい . そのことを示すためにここでは仮屋崎ら(7)による管径

4.9， 2.4および1 .0 rnmの水平細円管内の流動様式の実験結果を基に間欠流(スラ

グ流とフロス流を含む)と環状流のおおよその境界を図3.14中にハッチングで記

入した. 図に見られるように本実験結果のフロス流から環状流への遷移境界は仮

屋崎らの水平流の結果と良く一致していることがわかる.

また， 流動様式線図と第2.3.1 節の第 (4) 項で検討した液体塊速度の確率分布と

の対応を調べるために， 管径4.0mmの場合を例に図3.14にその関係を示した. 図

中の白丸を付した実線は， 速度の確率分布が双峰性を示し始めるJGの値を， 黒丸

を付した実線は， 分布が単峰性に変化し始めるJGの値を表している . ただし， こ

れらの実線は幾らか幅を有していると解釈しなければ、ならない

図から， 液体塊速度の確率分布が双峰性分布を示す領域は， 流動様式がスラグ

流からフロス流領域に遷移が始まる付近に対応し， 確率分布が単峰性分布になる

領域は， 流動様式がフロス流から環状流領域に遷移が始まる付近におおよそ対応
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している. すなわち， これらの分布の特徴を流動様式の遷移の目安とすることも

できるが， 速度の確率分布が双峰性および単峰性を示す領域は， 他の管径の場合

においてもこの場合と同様にU mvで定義した流動様式の遷移境界よりかなりJGの

小さい側に存在していることがわかった.

このことはηの時間的変化を情報として定めた流動様式区分線と本論文で提案し

た液体塊の加重平均速度特性から定めた流動様式の区分線が異なることを意味し

ている
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3.3.2 長方形細管の場合

前節と同様に加重平均速度特性を利用して分類した長方形細管の場合の 流動様

式線図を図3.1.5に示す. 図中の記号B， S， FおよびAはそれぞれ， 気ほう流， ス

ラグ流， フロ ス流および環状流を表す. 図3.15には比較の ため管径O.9mmおよび

2.0mmの円管に対するものも示した.

JonesとZuber(8)は， 相当直径およびアスペクト比が本実験の場合よりかなり大

きい 管(第2章， 表2.3参照)に対してではあるが， スラグ流と環状流の遷移境界と

して次式(3.1)を与えており， この関係を図中に細線で表した.

Jc車 =4， /竿(jL* + !() 
V メノL

ここに， J♂， JLホおよびドリフト係数!( は以下の式で定義され ている.

、、B，，J噌aiqJ
 
〆，‘‘、、

j♂=jc vρc/(gAムp) ， jL* = J.LゾPL/(gAムp)

!( = 0.23 + 0.13(B /A) (3.2) 

また， ムp は液体と気体の密度差を表す.

図3.15から明らかな ように， スラグ流からフロ ス流への遷移およびフロ ス流か

ら環状流への遷移の二つの境界は， いずれもJLが約0.4より小さい範囲では， ア

スペクト比が大なるほどJcが小さな 方に移動し， JLが約0.4より大なる領域では

D竺1 mmの境界線 に近くなる傾向がみられる. SとFの境界が管径が大なるほど

Jcが小なる方へ移動する(9)ことなどを考慮すれば， 流動様式は， JLが小さい場合

には長方形断面の 長辺に支配され ， JLが大きい場合lこは短辺に支配されるように

なるといえよう.

図中の 細線で示したJonesとZuberの式で与えられる遷移境界は， 本実験の場合

よりJcの かなり小さい側に存在している. このことは狭い流路特有の例えば表面

張力等を考慮したパラメータを導入する必要があることを示唆している.
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本実験範囲において， 断面が比較的大きい長方形管とこれより断面が小さい細

円管および長方形細管内において観察されたこ相流の流動現象と流動様式の特徴

を検討し， 以下の結論を得た.

( 1 ) 断面が比較的大きい長方形管の傾斜管内で観察された二相流の流動様式は，

気ほう流， 気ほうスラグ流， スラグ流， フロ ス流および環状流(傾斜角が小さい場

合， 分離流)の5形式に大別された. アスペクト比が大きい偏平な管路において，

鉛直流および管路を横長に設置した水平流と傾斜上向流の場合に特有な流れが観

察された. すなわち， 気ほうスラグ流， スラグ流およびフロ ス流領域において大

気ほうおよび気体スラグ後流で気ほうによる渦現象や双子スラグ等の形成が見ら

れた. 一方， 管路を縦長に設置した場合アスペクト比が大きい管路では， 水平に

近い傾斜角において， 管径が大きい場合の水平管内の流れと同様に相分布に重力

による影響が強くみられ， 気液界面が比較的平滑で同じ気液の流動条件下であっ

ても横長の流動現象とは異なった流れであった

(2) 細円管および長方形細管内では， 気ほう流， スラグ流， フロ ス流および環

状流の流動様式が観察されたが， 細円管内およびアスペクト比が小さい長方形細

管内では連鎖した気体スラグの存在および気体スラグ後端部の曲率が特有の形状

を示すなど表面張力と粘性の影響が大きいと思われる細管特有の流れが存在する

ことが明らかになった. 一方， アスペクト比が大きい場合のスラグ流領域からフ

ロ ス流領域において， 気相が左右に激しく揺動しながら上昇するため， 液相も乱

れ気相内lこ液塊を複雑に巻き込み， 気相先端か後端か判別できないほど管内が非

常に撹乱したいわゆるアスペクト比が大きい狭い長方形管に特有な流れが観察さ

れTこ.

(3) 液体塊の加重平均速度特性を基に第2章で提案した新しい流動様式の判別法

を用いて， 細円管および長方形細管の鉛直流に対する流動様式線図〈フロ ーマッ

プ)が得られた. 本実験結果の垂直な細円管の場合のフロ ス流から環状流への遷

移境界は， 水平細円管の場合の仮屋崎らの結果と良く一致した. 長方形細管の場

合アスペクト比の影響を流動様式線図に明確に表すことができた
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第4章 二相流の摩擦圧力損失

4.1 断面が比較的大きい長方形管の傾斜管内上向流

の摩擦圧力損失

前章で述べたように本論文で使用した供試管は， 断面が比較的大きい長方形管

と， いわゆる細管と考えることのできる細円管を含む長方形細管の二種類に大別

できる. 細管の場合には特に気液二相流として複雑な挙動を有する間欠流(スラ

グおよびフ ロ ス流)の場合にもいわゆる液体スラグ部に小気ほうがほとんど含ま

れていない. そのため圧力損失の機構が大きな長方形管の場合と異なることが考

えられる. そこで本研究ではこれら二つに分けて取り扱う. なお， 大きな管の場

合管の傾きゃ配置も流動特性に影響を与えるので， 広範囲の実験パラメータにつ

いて考慮に入れた. 一方， 細円管の場合は流動様式が垂直と水平であまり変わら

ないことなどの細管であることの特徴を考え垂直上向き流れの場合について検討

した.

4.1.1 緒 Eコ

直管における気液二相流の圧力損失や流動様式については， 従来管径が約101nm

以上の断面積が比較的大きい円管(1 )，，--( 10)および非円形断面管(11)吋14)を用いて， 水平

(3)，( 4)，(10)吋12)，(14)吋19)および鉛直(1)，(2 )，( 6 )，(9)，( 10)，( 13)など流動方向も種々の条件で実験さ

れ， 多数の研究結果が報告されている. これらの成果により従来， 円管に対するL

- I\1式(3)を始め， 多くの二相流の摩擦圧力損失の整理式が提案されている. これら

整理式を非円形断面管に適用する場合， 管路の代表長さに相当直径を用いて便宜

的に円管の整理式で見積もる場合が少なくない. これら非円形断面管に対する円

管等置は簡便であるが， これによる誤差については十分検討されているとは言い

難い.

この点について， Sa.datomiら(20)は， 非円形断面管として長方形管， 三角形管

および二重円管を選び， これらの鉛直管内における気体と液体の単相流および二

相流の摩擦圧力損失の実験結果と従来の円管に対する整理式とを比較検討してい

る. その結果， 従来の円管に対する整理式を非円形断面管に適用する場合， 単lこ

相当直径を用いるだけでは十分な整理が得られないことから層流および乱流形状

係数なるパラメータを導入することより， 二相流の摩擦圧力損失の実験結果が円
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管の整理式と良好に一致することを得ている.

三島ら(21)は， 長辺4 0mm， 短辺1.07， 2.45および5.0mmの鉛直長方形管内の二相

流の摩擦圧力損失の実験結果を整理する場合， 相当直径の影響を考慮した整珂式

を提案している.

Petrick(22)もまた， 相当直径の異なる鉛直長方形管(長辺×短辺は2in x 1/2 in， 2in 

x 1/8 inである)内の実験結果を 円管と同様に整理しているが， アスペクト比が大

きい場合の摩擦圧力損失は円管に比べ， かなり 高い値を示している.

一 方， 傾斜角の影響を詳細に検討した研究に， じよう乱波の速度， ひん 度 ， 波高

および液膜厚さに対する傾斜角の影響を解明した深里子ら(23)および逢坂ら(24)の

研究， ホールドアップに対する傾斜角の影響を明らかにしたNguyenら(25)の研究な

どが挙げられる. 二相流の摩擦圧力損失に対する傾斜角の影響を広範に取り扱っ

た研究は， これまでに赤jl|(26)，(27)， 深野ら(28)およびSpeddingら(29)など数少ない.

このようなことから， 本章では， 管路断面のアスペクト比が1から 40 ， 相当直

径が約5mm 以上の断面が比較的大きい10 種類の長方形断面管を 用いて二相流の

摩擦圧力損失と流動現象の関係を調べ， これらに対するアスペクト比， 相当直径

など幾何学的形状と管路の傾斜角の影響を検討した結果について述べる.

本実験では管路の傾斜角を水平 から鉛直まで変化させているが， 鉛直を除く傾

斜管路では， 管路の設置方法の違いも検討した. すなわち， 管路断面の長辺を水

平 方向に設置した横長の場合と短辺を水平方向に設置した縦長の場合の摩擦圧力

損失と流動現象の差異も比較検討した.

本実験で得られた二相流の摩擦圧力損失の実験結果を上述したLockhart - Mar

tinell(3)， 赤川(26)，(27)およびHewit t(30)らが提案する方法によって整理し， その適用性

を検討した. その結果， これらの方法では本実験結果の十分な整理が得られない

ため， 長方形管内分離流モデルを仮定し， 実験結果との比較からアスペクト比 お

よび管路の傾斜角の影響を考慮した摩擦圧力損失の整理式を新しく提案した.

4.1.2 実験装置および方法

本実験で用いた実験装置の概略を図4.1に示す. 供試管は透明アクリル樹脂製の

長方形断面管である. その種類と管路寸法は表4.1に示すように10種類あり， それ

ぞれの管路は以下管番号で呼称する.

管路の傾斜角。は水平o 0 から鉛直90 0 まで可変できる.
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供試管形状および供試管に接続するための絞り管(供試管入口部)と拡がり管

(供試管出口部)の詳細につ いて， 供試管 2の場合を例に図4.2( a) および (b ) に示

す. 流れがはく離しないように注意しながら， これらフィテイングを供試管に取り

付けた. フィテイング上流部および下流部はアクリル樹脂製円管と接続し， 平均ボ

イド率を損'1るための電磁急閉弁(開時に絞り管直径と同じ管内径を持つ)を設置

した. 本実験では供試 流体として気体に空気を， 液体に水を用いた. 図4.1におい

て， 供試流体の流動経路を述べる. 液体は， 流量調節弁8， 流量計9を通り気液混

合部10に導かれる. 気液混合部の詳細は図4.3に示される. 一方， 圧縮機1内の空

気は， 貯気槽2， ストレーナ3 ， 減圧弁4 ， 流量調節弁 5および流量計6を通り，

気液混合部に設置した8個(空気流量が小さい場合4個)の細孔 (孔径0.8mm)か

ら流水中に噴出される. ここで， 気液二相流が形成され， その流れは， 絞り管を経

て供試管12内に入り， ホールドアップや圧力損失などの測定が行われた後に， 気

水分離器14で空気および水に分離され外部lこ排出される.

流れ方向における管内の静圧および圧力損失は静圧マノメータ15および逆U字

マノメー夕刊により 測定された.

平均ボイド率は以下のような手順で測定した. すなわち， 電磁急閉弁11 および

13 を急閉すると同時に主流をバイパスに流し， 二つの急閉弁により気液二相流体

を閉じこめる. このとき， 空気が占める空間の体積は液体の注入量に置き換えら

れ， 閉じこめた空気体積の全体積に対する割合から平均ボイド率が， 液体の体積

割合から平均ホールドアップが算定される.

空気および水の温度は銅ー コ ンスタ ンタン熱電対により 17および18で測定さ

れた. 流動様式はストロボ光源にて直 接および写真により観察された.

二相流の十分発達した流れにおいては， 任意断面におけるボイド率やボイド率

分布， 気液の速度分布， 液膜厚さが一様となり， 流動様式もまた流れ方向に変化し

ないはずである. しかしながら， 鉛直流の場合は特に流れの上流から下流にわたっ

て位置水頭が変化するため， これらの条件が全て満足されることおよびこれらを

確証するには困難な場合が多い. それ故， 本実験では流れが十分発達して いるか

否かを， 管軸方向の静圧分布と流動様式の変化から確認した.

図4.4( a) および ( b) は， 鉛直管9を例として， それぞれ水単相流および二相流の

場合のマノメータの液柱差分布を表す. 図 4.4の横軸は供試管入口から各測定位置
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1 Compressor 10. Mixing chamber 

2 Air reserVOlr 1 1. Quick shut valve 

3. Strainer 12 Test section 

4. Regulator 13 Quick shut valve 

5. Valve 14. Separator 
( for air ) 

6. I Air flow 15. Mercury-water 

meter m anometer 

7. I Air chamber 1 6. Inverted water-
air m anometer 

8. I Valve 17. Thermocouple 
( for water ) ( for air ) 

9. I Water flow 18. Thermocouple 

町leter ( for water ) 

Water 
-ーーーーーヨーー

図4.1 実験装置の概略

表4.1 供試管の種類と寸法詳細 (mm)

Channel Longside x Shortside Aspect ratÌo Hydraulic Equivalent Total Length 

AxB T(= A/B) Diameter Dh L 

1 14.6 x 14.6 1.0 14.6 2500 

2 21.8 x 10.8 2.0 14.4 2500 

3 29.0 x 9.7 3.0 14.5 2500 

4 36.4 x 9.3 3.9 14.8 2500 

5 14.0 x 6.9 2.0 9.2 1000 

6 32.3 x 16.0 2.0 21.4 1800 

7 80.0 x 7.9 10.1 14.2 4300 

8 40.0 x 4.0 10.0 7.3 2500 

9 80.0 x 4.0 20.0 7.6 2500 

10 160.0 x 4.0 40.0 7.8 2500 
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までの距離fを管の全長Lで除して表している. 縦軸は， 各測定位置でのマノメー

タの読みPsiを管出口マノメータの読みPexitとの差圧で示している.

図4.4から， 圧力勾配がほぼ一定となる区間が， JLおよびJGの各条件について見

い出すことができる. この区間の長さは， 管路寸法， 傾斜角， 気体および液体のみ

かけ速度並びに流動様式などにより幾分変化するが， 本実験の場合， 供試管入口

から供試管全長Lに対する割合f/Lが0.5 ......， 0.7の区間で圧力損失を測定した.

系内圧を各圧力測定区間のほぼ中央で測定し， 空気のみかけ速度JGをこの系内

圧により決定した. なお， 本実験の場合これらの測定区間における流動様式は一

様であり， 加速による圧力損失は管内静圧の=t2%以内で摩擦損失に比べ無視で

きるほど小さいことから， 全圧力損失から位置損失を差し引いた値として摩擦圧

力損失を定義した.

本実験の締切法によって得られた平均ボイド率の誤差は気ほう流領域で約=t10 

%以内であり， スラグ流， フロ ス流および環状流(分離流)で約=t15 %以内であ

っ7こ.

なお， これまでに本章で取り扱った締切法以外に探針法を用いても平均ボイド

率を測定している. すなわち狭い長方形管(管8および管9)内の気ほう流の流動

特性を解明するために， 気ほうサンプル数， 断面内のボイド率分布， 気ほう速度

と長さの断面内分布などを調べ， これらと二相流の摩擦圧力損失との関係を検討

している(31) この結果を参照して， 本章で取り扱った締切法による平均ボイド率

は， 探針法による平均ボイド率と約=t10 %以内で一致していることを予め確めて

いる

本章で取り扱った実験範囲は， 以下のとおりである.

空気のみかけ速度 JG ニ0.3 ......， 4.2 m/s 

7j(のみかけ速度 jL = 0.1 ......， 6.9 m/s 

管内静圧 PS = 0.11......， 0.18 MPa 

水の温度 = 18......， 24 0 C 

空気の温度 = 15 -- 27 0 C 

4.1.3 実験結果および考察

(1) L - M法による整理

図4.5 ......，図4.7は， それぞれ水平管， 傾斜管および鉛直管について， 二相流の摩
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擦圧力損失の実験結果をLockhart - Martinelliら(3)が提案した方法(L-M法)によって

整理した結果である. ここに， 縦軸のゆLは， 二相流と水単相流の摩擦圧力損失の

比の平方根として式(4.1 )で定義される.

横軸のマルチネリ・ パラメータχttは， 管内を空気のみおよび水のみが満たして

流れると仮定した場合の空気単相流と水単相流の摩擦圧力損失の比の平方根とし

て， 式(4.2)で定義される.

これらの式における添字tpは二相流， LおよびGはそれぞれ水または空気が

管断面を満たして単独に流れた場合の水単相流および空気単相流を表す. また式

(4.2)のマルチネリ・ パラメータの添字ttは， 左が気相， 右は液相の流れの状態を

表し， 気相および液相のそれぞれの流れがともに乱流の場合を表す.

したがって， (ムPj/ムL)恥(ムPj/ムL)Lおよび(ムPj/ムL)cは， それぞれ二相流， 水

単相流および空気単相流の単位長さ当たり の摩擦圧力損失を表す.

ゆL = J(ムPj/ムL)伊/(ムPj/ムL)L

χtt = ゾ(ムPj/ムL)L/(ムPj/ムL)c

= (WL/WC)0.9( PC/ PL)0.5(μL/μC)O.l 

(ムPj/ムL)L =入L色主f
2Dh 

入L = 0.3164ReLー0.25

ReL =ρLjLDh/μL 

(4 .1) 

( 4.2) 

( 4.3 ) 

( 4.4) 

( 4.5) 

ここで， 入LおよびReLは， 水単相流での管摩擦係数および液体レイノルズ数であ
り， Dhは相当直径， PLとPc， μLとμGおよびWLと日lCは， それぞれ気体と液体の密

度， 粘度 および質量流量である.

図4. 5'"図4.7における図中の実線は， 比較的管径の大きい (約25mm程度)水平

円管の実験結果を基に導出され， 従来， 鉛直および傾斜管を始め， 長方形断面等

の非円形断面管に対しでも広範に引用されるChisholm - Laird(4)の実験式( 4.6)を表

す. 式(4 .6)におけるCは21 が与えられている.

ゆL = fï 十C/ χ+ (1/X)2 ( 4.6) 

これらの図から， 管1'"管 5などアスペクト比が比較的小さい管路でのこ相流の

摩擦圧力損失は式(4.6)と比較的よく一致しているが， 管7"，管10のアスペクト比
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が大きく狭い長方形管の水平管 および鉛直管の 実験結果は式( 4.6)の値より大きい

傾向がみられる. これは前章の第3.1節で述べた アスペクト比が大きい場合の特徴

的な流れに起因すると思われる.

なお， 傾斜角が大きくなると図4.7(a)の管6(アスペクト比は2.0であるが， 相当

直径が21.41nmと大きい)の結果で示されるように実験結果のばらつき が大きくな

ることがわかる. すなわち二相流の摩擦圧力損失ゆLが1.0つまり液単相流の摩擦圧

力損失に近いか， 1.0よりもかなり低い値もみられる. これは， 傾斜角が大きく液

体のみかけ速度が 比較的小さい場合， 流動様式がスラグ流およびフロ ス流付近で

管壁近傍の水が局部的に逆流現象を起こ すためである. この 逆流現象は相当直径

が大きい管路において著しくなる傾向がある.

管路の傾斜角が小さくなると， 特に水平管 において次のことが見い出される.

すなわち， (1)管路断面の長辺を水平方向に設置した横長(Transverse)の場合のゆL

は， 同ーのχtt， すなわち気体と液体の質量流量 比が一定のとき， 短辺を水平方向

に設置した 縦長(Logitudinal)の場合のゆLより高い. (2 )この傾向は， アスペクト比

が大きい場合および、Xttの小さい範囲で顕著である. (3)アスペクト比が大きくなる

とゆLも大きくなる傾向がある.

図4..5(c)は， 上述の(1)-- (3)のゆLに対するアスペクト比， 横長および縦長の影響

を明瞭に示す意味で， 図4..5( a.)の結果の なかで水平管1 から4 (アスペクト比は1

から3.9 ) ， JLが1.26m/sの場合を例示したものである.

なお， 図4.7(a.)において， 相当直径およびアスペクト比が大きく狭い偏平な管の

鉛直管7の場合(図中で は記号EÐ)ゆLは， χttの全範囲 にわたって他の管路に比べ高

い値を 示してい る. この場合， 管内の流れは他の管路に比べ かなり撹乱した流れ

となって お り， その特徴は第3章の流動様式で述べた通りである.

一方， 図4..5(b)および図4 .7(b)は， それぞれアスペクト比が大きく狭い偏平 な管

の水平流と鉛直流の場合の結果である. なお， アスペクト比が大きい場合(A � 

Bである から)， 相当直径Dhは以下の式より近似的に管路断面の短辺の長さの2

倍となる.

Dh = 4F/乃= 2AB/(A + B) 

= 2B/(1 + B/A )竺2B

ここで， F は断面積， 乃はぬれ縁長さである.

(4.7) 

( 4.8) 
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図4.5(b)および図4. 7(b)中の 破 線は， 管8の場合を 基 に液体レイノルズ数が 一 定

の場合の実験結果を連ねたものである. これらの図から，ゆLに対してReLの影響

が大きいことがわかる.

ReLが大きくなると， 式(4.6)で表される値iこ実験結果は近づくが， ReLが小さく

なると， その傾向は異なる. すなわち， χt tが減少するにつれて， つまり 気体流量

が増加するにつれて，ゆLは極大値あるいは極小値をとり， しだいに増加する傾向

をもつことがわかる. これらの変化は流動様式の変化に対応し，ゆLは， 気ほう流

と気ほうスラグ流で大きくなり， スラグ流で小さくなる傾向であった. 同様な傾向

は円管(細円管〉において， 赤川ら(32)， 大矢(33)によっても報告されており， 第4.2

節で取り扱う細円管および長方形細管内の二相流の摩擦圧力損失の実験結果にも

見い出され， 次節でさらに詳細に検討する.

(2) 赤川の式に よる整理

赤川(26)，(27)およびHewitt(30)は，ゆLに対する整理式として次式を提案している.

ゆL2 = (1ー&)-z (4.9) 

ここで， 0:は平均ボイド率であり，(1 - &)は平均ホールドアップである. 赤川によ

れば， ポイド率が 0.2以下において式(4.9)の指数Zは， 傾斜角と管内壁面の組さに

依存するとして水平および鉛直の場合それぞれ， 1.4および1.5 で整理されること

を指摘し， Hewitt はZ = 2.0として二相流の摩擦圧力損失を算出している.

図4.8および図4.9は， それぞれ水平管および鉛直管の本実験結果をこの方法で

整理したものである. 図中の実線は式(4.9)の関係である. 松村ら(34)も上式と同様

な関係を提案している. すなわち， 二相流の気体で占める面積だけ管路断面の面

積が小さくなるとして縮小した断面における液体の速度をudで、表すと， 二相流の

摩擦圧力損失は次式となる.

(ムPj /ムL)tp =入L 包竺ど
J I 1"1' J.J 2Dh 

液体の絶対速度の定義により，
， JL UL = 了一一-

1 -α 

( 4.10) 

( 4.11) 
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式(4.11)と式(4.3)を式(4.10)に代入して， 次式となる.

(ム乃/ムL)tpニ(ムPj/以)L ( ι )2 
1 -α 

したがって， 式(4.1 )のゆLの定義によって， 次式を得る.

0
2 (ムPj/ムL)t

L -
(ムPj/ムL); =(1一&)-2

式(4.13)も図4. 8 および図4.9に実線で示している.
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(4.12) 

( 4.1.3) 

これらの図から， 式(4.9)および式(4.13)は， どちらも実験結果を十分表し得な

いことがわかる. 管路の傾斜角が小さい場合， 管路断面の横長および縦長の影響

が前節と同様に認められる.

4.1.4 ア ス ペク ト比と傾斜角の影響を考慮した二相流の摩擦圧力

損失の整理式

(1 ) 整理式の検討

これまでの議論から， 二相摩擦圧力損失を結び付ける因子は主に平均ボイド率

および気液の物性値と質量流量比すなわちχttであると考え， 縦軸にゆL/χtt， 横軸に

(1 - &)をとり， 実験結果をプロットした.

図4.1 0から図4.12は， それぞれ水平管， 傾斜管および鉛直管の結果を表す.

管路断面の幾何学的形状と管路の傾斜角の影響は無視できるものと仮定し， ゆL

/χttと(1-&)の 関係は， 両対数軸上で直線関係として整理すると次式が得られる.

ゆL/χtt = 0.008(1 - &)-4.1 ( 4.14) 

式(4.14)を図4.1 0から図4.12に実線で示す.

しかしながら， これらの結果をより詳細に検討すると， 液体レイノルズ数の影

響もあることがわかった. したがって， より精度の良い ゆL の整理式を得るために

図4.13に示されている長方形管内分離流モデルを導入した. このモデルにおいて

は簡単のために水平流を仮定し， 気相および液相はそれぞれ管内を分離して流れ

ると仮定する. 気相および液相のみで占められるそれぞれの相の等価直径Dcおよ

びDLは， それぞれの相のぬれ縁長さPcおよびPLとその面積FcおよびFLを用いて

以下の式 で定義される. すなわち，
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Dc=ç Fc/Pc (4.15) 

DL = 'ljJFL/PL ( 4.16) 

こ こで， çおよびゅは， 気液界面 白

が摩擦圧力損失に対する団体

壁面の場合と等価で ないこと

を考慮にいれた無次元の修正
係数である. &と(1- &)の定義

によって
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α 

Fc/F = & ( 4.17) 
図4.13 長方形管内分離流モデル

FL/ F = 1ー& (4.18) 

気j夜界面 が固体壁境界とは異なると仮定すると， 気相と液相のぬれ縁長さ Pcお

よびPL は， それぞれ式(4.19)および式(4.20)で与えられる.

Pc = 2(A + &B) 

PL = A + 2(1 - &)B 

したがって， 式(4.15)と式(4.16) は， それぞれ式(4.21)と式(4.22)となる.

D 口 二f_ _. 

éyAB 
U 、2(A+ &B) 

(1 - &)AB 
DL =ゆ

A+2(1-â)B 

(4.19) 

( 4.20) 

( 4.21) 

( 4.22) 

管路断面内の静圧は一様であると考えることができ， 今のモデルでは水平流を仮

定しているので次式が成立する.

(ムPj/ムL ) tp = (ムPj/ムL)c= (ムPj/ムL)L ( 4.23) 

気 相と液相の平均速度は式(4.24)と式(4.25)により与えられるので， 気相と液相の

摩擦圧力損失は， それぞれ式(4.26)および式(4.27)で表される.

Uc = jc/â 

UL = jL/(l -â) 

(ムPj/ムL)cこん 竺竺f
2Dc 

( 4.24) 

( 4.25) 

( 4.26) 
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(阿ム叫町乃肌 = 入L宕宏官:?f μ 

式(付4.2おG)と式(付4.2幻7)において，入Gと入Lは， 気相と液相の両相がともに乱流の流れで

あり， 両相が式( 4. 33 )で示されるような Bla.siusタイ プ の管 摩 擦係数の式で 表 され

ると仮定する. これより， 二相流の摩擦圧力損失を二相摩擦損失係数によって表す

と， 次の式が得られる.

ゆc2= (Dc/ D)一1.25&-1.75

ゆL2= (DL/D)一1お(1 - &)-1.75 

χtt2 = (Dc/ DL)-l叶&/(1ー&)]-1.75

したがって， 次式が得られる.

ゆL / DL2 '\-n (; ') o; 一=( 一一)- u ω [(1 _ � �， ì 2
] 

χtt \ D D c I L (1 -α ) 

( 4.28) 

( 4.29) 

( 4.30) 

(4.31) 

式(4.7 )， 式(4. 2 1 )および式(4.22)を式(4.31 )に代入すると， 二相流の摩擦圧力損失

に対する次の整理式を得る.

(T+1 )(T+ &)ー0.62ゆL=BT-xtt{rm 九 八1} 5{ 《2}15
(1-α) 

( 4.32) 

ここで， Tはアスペクト比(= A/B)であり， 気液界面の影響(仇/ご)-0.625は， BTに

よって置き換えられる.

式(4.32)と実験結果との比較から， 修正係数Brは水平管で0.030となる. 式(4.32) 

は水平流モデルから導かれたものであるが， これを他の姿勢の管にも適用すれば

傾斜管で0.040 および鉛直管で0.045で水平管と向精度で整理できることがわかっ

た. 図4.10 --図4.12において， 式(4.32)の関係は実線で示している.

上述の考察から， BT は傾斜角 は当然であるが液体レイノルズ数にも依存するこ

とがわかる. Brに対する液体レイノルズ数と傾斜角の影響 は， 次節で詳細に検討

する.

(2) 傾斜角および液体レ イノルズ数の影響

図4.14 --図4.16は， それぞれ水平， 傾斜および鉛直管における修正係数Brと液

体レイノルズ数の関係を表す. 本実験で得られたBrと液体レイノルズ数の関係は，

相当直径， アスペクト比および短辺の大きさによって， その勾配が異なっており 大
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別すると， 相当直径が約10mmより大きい管1から管7の管路の場合およびアスペ

クト比が大きく偏平な管8から管10の管路の場合についてそれぞれ整理された.

図4.14 --図4.] 6において， 図( a.)は相当直径が約10mmより大きい管路(管1--包

7 )の 場 合， 図( h )はアスペクト比が大きく偏平な管路(管8--管10)の場合である.

これらの図から， 式(4.32)の修正係数Brは， 次式のように液体レイノルズ数と

傾斜角の関数で表されるとして係数と指数を検討する.

Br = C(8)ReL-m ( 4.33) 

上式の指数mと係数C(8)は実験的に定めた. その結果， mは相当直径が約10mm

より大きい管路の場合 0.3 0， 相当直径が 10mmより小さく， アスペクト比も大きい

管路の場合 1.0であった. 係数C(8)は， 傾斜角と相当直径の違いにより異なる値を

示すが， 図 4.17に示すように相当直径が大きい管1から管7の管路およびアスペ

クト比が大きく偏平な管8から管10の管路について， それぞれ同様な傾斜角の影

響を示す関係の式(4.34)および式(4.35)が得られた.

すなわち， 相当直径が約10mlTIより大きい管路に対して，

C(8) = 0.57 + 2.07x10-2.8 - 1.818x10-4.82 ( 4.34) 

相当直径が約10mmより小さく， アスペクト比が大きい管路に対して，

C(8) = 170 + 11. 1 8・8 - 9.63 X 10-2.82 ( 4.35) 

を提案する.
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図4.14 液体レイノルズ数の影響(水平管)

159 



CQ 

Oe10 
Oe08 Vertica1 Br == 0.96ReL 

- 0. 30 

Oe06 

Oe04 

Horizontal 
Br == 0.57 Re

L 
-0・30

Oe02 

O e 01 っ
4x10""> 6 8 104 2 

6(c1egree) 

7o I⑩ 
5o I EB 
30 1 D 
10 I⑥ 

4 6 

ReL 
(a) The experimental results in the channels 

with large hydraulic equivalent diameter 

0.15 

0.10 

0.08 

向� 0.06 

0.04 

。(degree')
70 

Oe02 50 

30 

10 

0.01 っ
2x10-' 

() 
④ 
。
‘〉

4 6 8 10
4 

2 
ReL 

(b) The experimental results in narrow 

channels with large aspect ratio 

図4.15 液体レイノルズ数の影響 ( 傾斜管 )

160 

8 



Oe15 

0810� 
0808 

同 0806

0804 

Br == O.96RεL-0.30 

0，，02 っ
4xlO-' 2 4 6 8105 

R勺J

(a) The experimental results in the channels 

with large hydraulic equivalent diameter 

0.10 

時 0.08

0.06 

0804 

0.02� 
2xlOJ 4 6 8 104 2x104 

ReL 

(b) The experiluental results in narrow 

cllannels witll large aspect ratío 

図4.16 液体レイノルズ数の影響(鉛直管)

161 



162 

1.4 700 
C (B ) == 0.57 + 2.07x10一 ・B - 1.818 X 10-4.B2 

二:::lシF三 ::の
、-

:::Lノ父!? 14000 
一�

1-| (1'V7) 1 300 
(8'V10) 0.4i八二 マÎ 200 

C (B ) == 170 + 11.18・e - 9.63x10一0.2 
。 30 60 90100 

8 ， degree 

図4.17 傾斜角の影響

これらの関係は， 図4.14 --図4.16において， 水平管と鉛直管の場合を実線で， 傾

斜管の場合を破線で示している.

図4.17から， Brは約50 0 の傾斜角で最大となることがわかる. この点に関して，

Bonneca.zeら(35)は， 気体スラグの上昇速度に対する傾斜角の影響を検討している.

彼らのスラグ速度の結果も図4.17の結果と同様な傾向を示した. スラグ速度は管

内の平均ボイド率と密接な関係があることを考えると， このことは理解できる.

以上のことから， 本実験で得られた長方形管内の二相流の摩擦圧力損失は， 相

当直径が約10mrnより大きい場合と小さい場合とで修正係数Brに液体レイノルズ

数と傾斜角によって異なる関係式を与えなければならないことがわかる. これは

水平流を仮定した流動モデルに基づいていることのほかに， 第3章で指摘したよ

うに， アスペクト比が大きく狭い管路(短辺および相当直径は10rnrnより小さい)

内の流動現象が他の管路の場合とは， かなり異なっていることに起因している.

なお式 (4.33 ) によるBrの修正係数を用いれば式 (4.32 ) から本実験範囲における

こ相流の摩擦圧力損失を約::t 30 %以内の精度で推定することができる.


