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HORIZONTALFLOWOFGAS-LIQUID-SOLIDPARTICLESSYSTEM

ＹａｓｕｏＨＡＴＡＴＥ，ＨｉｒｏｓｈｉＮＯＭＵＲＡ，ＭｉｔｓｕｎｏｂｕＭＩＧＩＴＡ
ａｎｄＡｔｓｕｓｈｉｌＫＡＲＩ

Thethree-phaseflowofgas-liquid-fineparticlessysteminhorizonｔａｌｔｕｂｅｓｉｓｃｏｍ‐
monlyusedinthecoalliquifactionprocessandtheslurrytransferofcoal-water・The
hydro-dynamicdataofthethree-phaseflowofgas-liquid-fineparticlessystemarere‐
quiredtospecifyfortheoperatingconditionsintheseprecesses、
Inthispaper，ｔｈｅｄｅｔａｉｌｅｄｄａｔａｏｎｔｈｅｇａｓｈｏｌｄｕｐａndpressuredropinhorizontal
tubesarepresented・Thispaperisacontinuationofthepreviousreportonthevertical
flow・

Theexperimentalconditionsareasfollows：
gasvelocity＝0～800ｃｍ／s，
liquidorslurryvelocitieｓ＝15～100ｃｍ／s，
solidparticlesconcentrationinslurry＝0～６０Ｗｔ％，
averagesizesofparticles＝３８，６３ａｎｄｌｌＯﾉum
anddiametersoftubes＝１５ａｎｄ２６ｍｍ・

Experimentalresultsshowthatonlyslightdifferencesbetweenthethree-phaseand
thetwo-phaseflowsaｒｅｄetectedingasholdupmeasurements，ｂｕｔｉｎthethree-phase
flowmuchsmallergasholdupsareobservedatlowslurryflowrates，thatthepressure
dropincreaseswiththesolidparticlesconcentration，andthattheparticlessizehasa
complicatedeffectonthepressuredrop．

緒言

石炭液化プロセスにおける予熱管や石炭一水スラ

リー輸送管等の設計，操作条件の設定に際し，管内の

流動特性を予測する事は重要である．しかしながら，

今日まで気・液・微小固体粒子系の流れについて詳細

な検討例は見あたらないようである．前報')の垂直流

に引き続き，水平流につき，空気・水・微小ガラス球

系混相流の種々の条件下におけるガスホールドアップ

及び圧力損失について報告する．

１．気液二相流に関する代表的推算式の概略

前述のように，気・液・固系混相流のガスホールド
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アップ及び圧力損失についての相関式は見あたらない．

しかしながら，流動特性が類似している気液二相流に

ついては多数の研究例2)~9)がある．ここでは，それら

の代表例を概観する．

1）LockhartとMartinelli2）（1949）

前報で述べたように，ガスホールドアップ及び圧力

損失に関して提案された．

2)Yokota3）（1965）

液ホールドアップＥＬは液速，ガス速，液粘度等を

含む経験的項（l0bUG2/AUL2)0.5GLo.‘/似0.3で相関づけら

れる．（図省略)摩擦による圧力損失は，Ｒｅ＝DTULβ/ﾉｕＬ

が３～300000の範囲で次式で表わされる．

△ｐｆ＝２．ｆ･＠･UL2．βＬ
９c･ＤＴ （１）

ここで，１Ａ/r＝4.98log(ReL1/r)－１．１４，

ＵＬ'＝ＵＬ/EＬ
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３．実験結果及び考察

Ｔａｂｌｅｌに本実験で使用した３種類の微小ガラス

球Ａ，Ｂ及びＣの密度及び平均径を示した．

Table2に実験条件を示す．実験には，管内の流動

様式が観察できる様に透明なアクリル管を使用した．

TablelPropertiesofglassspheres
２．実験装置及び実験方法

実験装置の概略をFig.１に示す．本装置の水平管

3．１ガスホールドアップ

Fig.３に，管径が２．５９cm，液流速が１５cm／sで一

定とし，粒子径が異なるＡ，Ｂ及びＣ３種類の粒子

を使用した場合のガスホールドアップの実測値を示す．

この図より，粒子径の小さい粒子を使用した場合の方

が，ガスホールドアップの値は大きくなっている．こ

の原因は３種類の粒子の沈降速度の違いにあり，液

羽Ｓｄｅｎｏ対ｅ１ｂｈＪＰ

０２００４００６００８００１０００
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Fig2Effectoftubediameterongasholdupin

horizontaltwo-phaseflow

60cm／sについて，２種類の管路を使用した場合のガ

スホールドアップの実測値を示す．この図より，実測

値のばらつきを考慮すれば，ガスホールドアップに及

ぼす管径の影響はあまり認められない事，及びガス流

速が小さい場合には液流速の影響を強く受けるが，ガ

ス流速が大きくなるに従い，液流速の影響が小さくな

ることがわかる．

Table2Experimentalcondition
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1．

Fig.１Schematicdiagramofexperimentalequip‐

ｍｅｎｔ

以外は，前報')の垂直管とほぼ同一のものを使用した．

水平管の両端には，ガスホールドアップ測定の為に電

磁弁が取り付けられており，各部の差圧を測定する為

に１００cm間隔で４箇所に孔が設けてある．操作手順

は垂直管の場合とほぼ同様である．コンプレッサーに

より供給された空気とポンプによって供給されたスラ

リーはＴ字管で混合され，水平管を通り気液分離タン

クへ排出される．ガスホールドアップの測定は次の通

りである．まず電磁弁を瞬間的に閉じ，しばらく放置

し，区間内のガスとスラリーを完全に分離した．次に，

水平管の上部の水溜めより気相部に水をオーバーフ

ローするまで注入し，ガスを管外へ追い出した後，水

溜めの水の減少量とオーバーフローした量との収支に

よってガスホールドアップを求めた．したがって，１

回の測定ごとに水が管内へ注入されるので，気・液・

固系混相流の実験の場合には，所定の固体粒子濃度に

みあった量の微小ガラス球を補給した．空塔ガス流速

及び空塔液流速が同一条件の下で，圧力損失について

は２回，ガスホールドアップについては３回繰り返

して，その平均値を採用した．

３．１．１管径の影響

Fig.２に気液二相流で，液流速がそれぞれ１５及び

3．１．２粒子径の影響
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３．１．３粒子濃度の影響

Fig.４に，Ｃ粒子を使用し，管径が２．５９cm，液流
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Fig6Relationbetweenpressuredropandgas

velocityinhorizontaltwo-phaseflow
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Fig5EffectofsolidparticlesConcentrationongas
holdupinhorizontalflow

液流速が３０cm／ｓの場合には，液流速が比較的大き

く，固体粒子の沈積停滞が見られない為に，データに

ばらつきはあるが，固体粒子濃度の影響は認められな

い．即ち，液流速の小さい場合にのみ，固体粒子濃度

の影響があらわれると考えられる．

▼

０２００４００６００８００
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Fig3Effectofsolidparticlesongasholdupin
horizontalflow

流速が１５cm／ｓと小さい場合には，沈降速度の大き

い粒子ほど管の底部に沈積停滞する量が増大し，管内

のガス量が減少するためにガスホールドアップが小さ

くなっているものと考えられる．即ち，粒子が管底に

沈積停滞する様な流速及びガス流速の小さい領域にお

いて粒子径の違いによる影響が顕著になると考えられ

る．

3．１．４計算値との比較

Figs､３～５の中の曲線は，気液二相流について提

案されたLockhartとMartinelli及びYokotaの相関

式による計算値である．ガス流速が２００cm／Ｓ以上

の領域では，これらの計算値は両方共，気液二相流の

実測値と比較的よく一致しているが，２００cm／Ｓ以下

の領域では，Yokotaの計算値のみ実測値とよい一致

を示す．気・液・固系混相流の場合には，管底に固体

粒子の停滞層がなくなる様な液流速が比較的大きい領

域にのみ，これらの計算値が適用できる。
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速が１５cm／ｓの場合に，固体粒子濃度を変化させた

時のガスホールドアップの実測値を示す．Fig.５に，

Ｃ粒子を使用し，管径が１．５５cm，液流速が３０cm／ｓ

の場合の実測値を示す．液流速が１５cm／ｓと小さい

場合には，固体粒子濃度の影響が認められ，固体粒子

濃度が大きい程ガスホールドアップは小さくなってい

る．これは，前述した様に，液流速が小さい場合には，

管底に固体粒子の沈積停滞が生ずるためと考えられる．

涼
Ｓ◎lid

BI：

墓I蕊申

Ｃ

2.59ｃｍ

１５ｃｍだ

８ 3．２水平流の摩擦による圧力損失

３．２．１管径の影響

Fig.６及び７に，気液二相流で，管径がそれぞれ

;Ｉ 茎二二二三蕊Ｉ

KＣｙ
Cｓ
IWtOMol

○ ０

① 3０

０ 6０



３．２．２粒子径の影響

Fig.８に，管径１．５５cm，液流速１００cm／ｓの場合
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Fig.７Relationbetweenpressuredropandgas

velocityinhorizontaltwo-phaseflow

l､５５cm及び２．５９cmの２種類について，液流速を変化

させた場合の摩擦による圧力損失の実測値を示す．管

径２．５９cmの場合の方が幾分小さな値を示している様

に見えるが，スラグ流領域であるガス流速の比較的大

きい領域では最大１５ｃｍＨ20/ｍ程度の誤差が認めら

れる為，管径の違いによるはっきりとした影響を見出

すためには，さらに実験的検討を行なう必要がある．
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Fig､９Relationbetweenpressuredropandgas

velocityinhorizontalflow

固体粒子が沈積し，スラリーは管上部のみを気体と共

に流れる流動様式を示している．固体粒子の沈積の程

度は，固体粒子の沈降速度や凝集力によって複雑に変

化すると考えられるので，この点についてはさらに検

討を重ねる必要がある．

３．２．３粒子濃度の影響

Fig.１０に，管径が２．５９ｃｍで，液流速がそれぞれ
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l5cm／ｓ及び６０cm／ｓについて，Ａ，Ｂ及びＣ粒

子を使用し，固体粒子濃度を変化させた時の摩擦によ

る圧力損失の実測値を示す．この図より，一般的に固

体粒子を混入させると圧力損失が大きくなる事及び粒

子濃度の大きい場合の方が圧力損失も大きくなってい

ることがわかる．液流速が小さい場合には，ガス流速

の小さい領域では，固体粒子が管底に沈積停滞し，見

かけの線速度が大きくなる為に，圧力損失が増加する

が，さらにガス流速を増加させると，停滞層が流出し

てしまい，一時的に線速度が減少し，圧力損失が減少
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Fig.８Relationbetweenpressuredropandgas
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に粒子径の異なるＡ，Ｂ及びＣ粒子を使用した場合

の実測値を示す．

Fig.９に，管径が２．５９ｃｍで，液流速が１５ｃｍ／ｓ

の場合の種々のガス速度に対する圧損の実測値を示す．

液流速が１００cm／Ｓと大きい場合には，粒子径によ

って圧力損失が著しく異なる事がわかる．この場合，

平均粒子径の一番小さいＡ粒子の影響が最も大きい．

しかしながら，液流速が１５cm／ｓの場合には圧損に

及ぼす粒子径の影響にあまり明瞭な傾向が認められな

い．この場合には，特に，ガス流速が小さい領域では，
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するという現象が生ずる．液流速が６０cm／ｓと比較

的大きい場合には，固体粒子の停滞層は見られず，ガ

ス流速の増加と共に圧力損失も増加している．

3．２．４計算値との比較

Figs、６～１０の中の曲線は，気液二相流について

のLockhartとMartinelli及びYokotaの相関式によ

る計算値である．気液二相流の実測値と比較すると，

液流速が６０cm／ｓよりも小さい領域では，両方共比

較的よい一致を示すが，１００cm／Ｓと大きくなると

Yokotaの相関式の方がよい一致性を示す．気・液・

固系混相流の場合には，粒子径や粒子濃度の影響が大

きいために，これらの相関式は適用できない．

結言

水平管を用いた気液二相流及び気・液・固系混相流

におけるガスホールドアップと摩擦による圧力損失の

実験結果の検討から，管径，固体粒子径及び固体粒子

濃度の違いによる影響について考察し，更に，気液二

相流の代表的な相関式による計算値との比較も行なっ

た．その結果，以下の様なことがわかった．

（１）ガスホールドアップに及ぼす管径の影響はあま

り認められない．液流速の小さい領域で，大きい粒

子程，また固体粒子濃度が高い程，管の底部に固体

粒子が沈積停滞しやすい為，ガスホールドアップが

小さくなる．

（２）気液二相流でのガスホールドアップの実測値

は，Yokotaによる計算値と最もよく一致している．

また，気・液・固系混相流の場合には，管底に粒子

の停滞層がなくなる様な液流速の大きい領域にの

み，Yokotaの相関式が適用できる．

（３）圧力損失は，粒子径及び固体粒子濃度によって

影響される．粒子径は液流速の大きい領域で影響を

与え，粒子径が大きい程，圧力損失は小さくなる．

また，全般的に，固体粒子濃度の大きい場合程，実

測値は大きくなっている．

（４）気液二相流の圧力損失は，Yokotaの相関式に

よって良く相関できる．しかしながら，気・液・固

系混相流の圧力損失は複雑であり，既往の相関式で

は記述できない．

（５）気・液・固系混相流の圧力損失は，液流速の小

さい領域において，固体粒子の沈積停滞という特異

な現象があるため，ガス流速の増大に伴って一時的

に減少し，再び増大する．

Nomenclature

Cs＝solidparticlesconcentrationinslurry

［ｗｔ％］

ＤＴ＝tubediameter ［nm］

dp32＝Sauteraveragesize ［似､］

dp5o＝５０％particlesize ［ﾉｕｍ］

ｆ＝frictionfactor ［－］

Ｇ＝massvelocity ［ｇ／cnf．ｓ］

９＝gravitationalacceleration ［cm／s2］

Ｌ＝length ［cm］

△Ｐｆ＝frictionalpressuredrop ［Pa］

Ｒｅ＝Reynoldsnumber ［－］

Ｕ＝superficialvelocity ［cm／s］

Ｅ＝holdup ［一］

“＝vlscoslty ［ｃ､ｐ､］

β＝density ［ｇ／cnf］

＜Subscripts＞

Ｇ＝ｇａｓ

Ｌ＝ｌｉｑｕｉｄｏｒｓｌｕｒｒｙ

ＴＰ＝ｔｗｏｐｈａｓｅ

Literaturecited

l）Ｙ・Hatate，Ｈ・NomuraandAIkari，The

ResearchReports，Fac，ｏｆＥｎｇ．，Kagoshima

・Univ．，２５（1983）

２）Ｒ、Ｗ，LockhartandR．Ｃ、Martinelli，Ｃﾙ”．

Ｅ哩丹q９，４５３９（1949）

３）Ｔ、Yokota，KZZgzzﾙ〃KbgZzA瓦，２９６８７（1965）

４）Ｇ、AHughmark，CAg77z，Ｅ７ｚｇＰｍｇ，５８６２

（1962）

５）Ｂ・AEaton，，．Ｅ、Andrews，Ｃ，Ｒ・Ｋｎｏｗles，

Ｉ．Ｈ・SilberbergandK．Ｅ・Brown，Ｊ；月Z、

７肋．，（June，1967）８１５

６）Ｅ、Ｊ・GreskovichandA．Ｌ，Shrier，AICﾙＥ

ＪｂｚｊｍａＪ，１７１２１４（1971）

７）Ｅ、Ｊ・GreskovichandW．Ｔ・Cooper，ＡＩＣＡＥ

Ｊｂ””j，２１１１８９（1975)。

８）Ｇ、Ａ、Hughmark，CAe77z．Ｅ"ｇ伽．，２６１００７

（1965）

９）RHBonnecaze，Ｗ・ErskineJr、ａｎｄＥ．』・

Greskovich，ＡＩＣｈＥＪｂｚ‘、α2，１７１１０９（1971）


