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１．緒言

原子炉やボイラの蒸発管および熱交換器をどの化学

工業装置における気液二相流の圧力損失については，

従来より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．しかし，従来の気液二相流の圧力損失

の実験的研究には主として円管が用いられており，円

形断面以外の管路を用いた実験はあまり見られない．

そのために，円形断面以外の管路における実験結果に

ついて，その管路の水力的相当直径を代表長さとして

用いた場合に，円管と同様の方法で整理できるかどう

かも確立されていない．たとえば，長方形断面管路を

使用したPetrick1）の実‘験結果について，管路の水力

的相当直径を用いて円管と同じように整理してみる

と，円管の実験結果と異たった結果もみられる．

本研究は，蒸発管内左どの気液二相流における気体

と液体の挙動と圧力損失を調べ，それと熱伝達との関

係を解析することが目的である。本報告においては，

長方形断面管路における圧力損失は管路の水力的相当
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直径を代表長さとして用いることによって，円管と同

様の整理方法で整理できるかどうかを確かめるととも

に，蒸発管内における蒸気一水二相流の挙動と圧力損

失の関係を調べるための基礎資料として，相変化の左

い空気一水二相流の流動様式と圧力損失の関係を実験

的に解析した結果を述べる。

２．実験装置および実験方法

実験装置の概略を図１に示す．貯水タンク①に貯め

られた水は，歯車ポンプ②により強制循環される．水

の流量は，流量調節弁③および④で制御され，水流量

計⑤で測定される．空気は空気圧縮機⑦からストレー

ナ③および減圧弁⑨を通り，空気流量計＠で流量を測

定される．それぞれの流量計を通った水および空気

は，気水混合部⑥にて混合され，気液二相流とたって

測定部⑭に入る．測定部を出た気液二相流は，サイク

ロン型の気水分離器⑯で空気と水に分離される．その

水は導管⑰を通り貯水タンク①へかえされ，空気は導

管⑱より大気へ放出される．
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気流量が少左い場合には孔数の少ないものを，空気流

量が多い場合には孔数の多いものを混合部に取付け

る．

測定部静圧測定用の圧力孔は，測定部上流側しゃ断

弁より550ｍｍ下流とこれから下流べ650ｍｍの２箇

所に設けてあり，静圧差はマノメータ⑮で測定され

る．

水および空気の温度は，それぞれの流量計の下流に

設置してある銅一ｺﾝｽﾀﾝﾀﾝ熱電対･と電位差計に

て計測される．

気体体積率は，しゃ断リンク⑬により測定部の上流

側および下流側のしゃ断弁⑫を同時に操作し，測定部

における水と空気の体積割合から求めた．

気液二相流の流動模様は写真撮影および肉眼にて観

察した．

実験は，水流量０．２kg/ｓから０．７kg/ｓ（管路に水だ

け流した場合の流速0.45ｍ/ｓから１．６ｍ/s）および

空気流量２．６×10-5ｋｇ/sから１．２×10-3ｋｇ/ｓ（管路に

空気だけ流した場合の流速０．０５ｍ/sから２．３ｍ/s）の

範囲で行左った．
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図２混合部の詳細図

単

①貯水タンク②歯車ポンプ③流量調節弁

④流量調節弁⑤水流量計⑥気水混合部

⑦空気圧縮機③ストレーナ⑨減圧弁

⑩圧力計⑪空気流量計⑫しゃ断弁

⑬しゃ断リンク⑭測定部⑮マノメータ

⑯気水分離器⑰導管⑬導管

図１実験装置概略図

測定部⑭は３０ｍｍ×15ｍｍの長方形断面（管路の

水力的相当直径２０ｍｍ,縦横比2.0）をした長さ１１５０

ｍｍの透明左アクリル樹脂製管路である．測定部は鉛

直に支持され，流動方向は上向きである．測定部上流

側および下流側にあるしゃ断弁⑫と測定部の接続部分

は長さ約200ｍｍの整流部となっている．

混合部⑥の詳細左図２に示している．空気吹込み管

には直径１ｍｍの孔が多数あけてある．すなわち，空

３．実験結果および整理

３．１水単相流の摩擦圧力損失

水単相流における摩擦圧力損失と管摩擦係数の関係

は，

（衿)‘=X胴弓瑞……一（１）
‐２

ここに，．

Ｄe：管路の水力的相当直径，

ｇ：重力の加速度，

ｚＬ,脇：平均流速，

(帯)‘:水単絹流における単位長さ当i,の摩擦峠
力損失，

γ‘：水の比重量，

スｐ：管摩擦係数，

である。

式(1)を変形して，

為=緋(砦ルー…………(2)
また，レイノルズ数Rezは，

Ｒｅ‘＝旦竺型..……………….………………(3)
ソＺ

ここに，ソ‘は水の動ｆ占性係数である．

水単相流の実験結果を管摩擦係数とレイノルズ数の

空気一＞‐
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図５流動様式の変化
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であらわされる．また，円形断面以外の管路では，そ

の水力的相当直径を用いても円管の場合とかたらずし

も一致したい2）ことがわかっている．図３には比較の

ために，式(4)および長方形断面管2）の関係も表わし

てある．

３．２気液二相流の流動様式および気体体積率

気液二相流の流動様式の分類および状態図は，従来

より多数の研究者が報告しているが，それらは定量的

左測定値から定められたものではなく，ほとんどが観

察によって作成されたものである．したがって，状態

図は気液両相の物性値左らびに流量および管路形状な

どにより多少の差異がある．

ここでは，流動様式を形式的に図４に示すように，

(1)気ほう流，(2)スラグ流，(3)遷移流および(4)気柱流
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図３水単相流における管摩擦係数と
レイノルズ数の関係

関係で示したのが図３である．水単相流の乱流におけ

る管摩擦係数とレイノルズ数の関係は，円管では，例

えばBIasiusの式

０．８
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図４(b）流動様式の分類（スケッチによる）
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流の境界を表わしている．上述したように，流動様式

の各境界は明確に区分することができないし，それぞ

れの研究者により流動様式の分類にも差異があること

を考慮すれば，本実験結果はGri缶th-Wallisの状態図

と定性的な一致を与えていることが認められる．

図７は水流量をパラメータとした気体体積率と空気

一水の流最比の関係である．図には内径２４．５ｍｍの

鉛直円管を用いた斯波一山崎4）の実験結果の平均値も

曲線で示してある．これと比較すると，流量比の小さ

い範囲において，同じ流量比における気体体積率は本

実験値がいくらか大きくなっている．

いま，気体体積率が比較的小さい場合は気体流速と

液体流速の比，すなわちすべり比を１とみなすことが

できることより，

，=(鴇)剛子)=L……(s）
この式を書きかえて，

に分類すれば，水流量〃Ｉと空気流量〃，による流

動様式の変化は図５に示すようである．また，気体体

積率/，との関係も実線で表わしてある．ただし，流

動様式の分類(3)遷移流をフロス流とよぶこともある

が，定義が明りょうでないのでここでは遷移流とし

た．そして円管における環状流を長方形断面管路では

気柱流としている．図５において，水流篭が大きくな

るにつれて，流動様式の境界は明確に兄わけることが

困難になる．

GriBfith-Wallis3）の整理法による流動様式の状態図

を図６に示す．

ただし，

β=，,辛‘‘ …………………………………(5)

Ｆ"=(鯉誌)， ……………………………(6)

，,=鶏,"‘=景一…一(7)
ここに，

丑：管路断面積，

Ｆγ：フルード数，

ひ，：管路を空気のみが流れる場合の相当流速，

Ｕ‘：管路を水のみが流れる場合の相当流速，

〃,：空気の流量，

〃‘：水の流量，

７，：空気の比重量，

である．

図６の実線は，GriBHth-Wallisによる流動様式の分

類（１）気ほう流,（Ⅱ）ピストン流および(Ⅲ)環状噴霧

０

０

､１

/,＝

！+(号)(器)訓
……..……･……(9)

０
８
６
４
２
０
０

■

●

●

０
０

ここに，

/,：気体体積率，

Ｓ：すべり比，

である．

式(9)の関係も図７に示してあるが，気体体積率の

小さい範囲では実験結果とよく一致しているのがみら

れる．

気体体積率と空気相当流速の関係は図８に示してい

る．同図には，比較のために内径２７．６ｍｍの鉛直円

０
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Ｓ＝1＋（１－/'）〃γ…..…….……………(13）
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ここに，

Ｗ』〆空気の速度，

皿‘：水の速度，

〃γ：相対･速度，

である．

３．３気液二相流の摩擦圧力損失

図１０は静圧測定法を示し，この関係から，気液二

相流における圧力損失と気体体積率の関係を求める．
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管を用いた赤川5）の実験結果を実線および内径１９．５

ｍｍの鉛直円管を用いた植田6）の実験結果を破線で表

わしてある．水の相当流速が大きい範囲では本実験結

果と赤川の結果とは良く一致しているが，水相当流速

が小さくて空気相当流速が大きいところでは，本実‘験

結果は赤川および植田の結果に比較して，同じ空気相

当流速にたいする気体体積率が小さくなっている．

図９はすべり比と空気相当流速の関係である．水相

当流速が小さいほどすべり比は大きくなっている．そ

して，水相当流速が大きくなるとすべり比の変化は小

さく，ほぼ一定値をとる傾向にある．なお，すべり比

と相対･速度の関係は，
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図８気体体積率と空気相当流速の関係
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図９すべり比と空気相当流速の関係
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静圧とマノメータの読みの関係
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ここに，図中の記号は，

“：マノメータの液柱差，

４Ｌ：測定区間の距離，

Ｐｔ：位置ｊにおける静圧，

Ｐｊ：位置ｊにおける静圧，

γ、：気液二相流体の平均比重量，

である。

静圧とマノメータの読みの関係は，

（P獄凱)=(釜)‘箪=(１－器)‘………('4）
また，Bernoulliの式より

（器)":気液二相流に…単位長さ当りの
全圧力損失，

（淵‘,:気液二相流に…単位長さ当りの
加速圧力損失，

（帯)蝿:気液三相流に…単位長さ当りの
摩擦圧力損失，

齢)‘,:気液二相流に…単練長さ当りの
位置による圧力降下，

である．

ここでは，管路軸方向の気体体積率の変化が無視で

きるので，

（制霞=六Kr｡(藷)=｡………('6）
また，気液二相流体の平均比重量を用いると，．

（帯)‘,=六Kγ〃L=『"………('7）
そして，気液二相流体の平均比重量は，

γm＝(１－/,)γ‘＋ｆ‘γ，．…･……….…………(18）

のように定義できるので，γ‘＞γ，より

γ"&＝(１－/,)γ，…｡.…･…….….…………….(19）

気液二相流の摩擦圧力損失は，式（14)，（15)，（16)，

(17)および(19)より

（砦)‘卿=し,-劣伽………………<20）
気液二相流の摩擦圧力損失について，Lockhart‐

Martinelli7）のパラメータを用いて整理したのが図１１

ﾙﾉ

(釜)"=(筈)噸十(砦L+際)似，

１０ｌ０ｚ

Ｘｊｆ

図１１Lockhart-Martinelliの整理法
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4）

３

…………････.．……･･…‘(15）

ここに，

５

２

、

､

、
、

Petrickのデータ
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および鉛直円管の斯波一山崎4）ならびに長方形断面管

路のPetrick'）の実験結果も表わしてある．水流量が

小さくたると‘‘の値が１またはそれ以下に左ること

がある．このことは，図１２に示す植田6）の実験結果

にもみられる．植田の報告によると，水流量が非常に

小さいときの‘‘は０以下，すなわち負の値にもまっ

ている．植田も述べているように，これはスラグ流お

2３

５

である．

ただし，

よび遷移流の範囲で流動が不安定となり，かたりの脈

動を生じるために，管壁近くの水が局部的に逆流を起

しているのが原因と思われる．本実験では，水流量が

0.3ｋｇ/s以上ではマノメータの液柱脈動はわずかであ

ったが，水流量が０．２kg/ｓの場合はマノメータの液

柱脈動がやや大きかった．さらに，水流量を０．２ｋｇ/ｓ

より小さくすると液柱は大きく脈動し，液柱差の正確

な測定ができ窟かつた．

いま，水流量が０．２１ｋｇ/ｓの実験値を除いて，式

(23)の形の実験式を作ると，

汚噛………幽
斯=(鴇)"(号)"欄型…(22）

ここに，

＃，：空気の粘性係数，

β‘：水の粘性係数，

Ｘｂ‘：Martinelliのパラメータ，

である．

図１１には水平円管にたいするLockhart-Martinelli

の関係式

４

0；

ｨ'+器十(器)‘

１０

Ｘ鮒

図１２植田の結果との比較

'Z＝ (24）

であり，この関係も図１１に表わしてある．

摩擦圧力損失比と気体体積率の関係を図１３に示す．

図には内径３０ｍｍの円管を用いて気ほう流のみを実

験した青木ら8）の結果も表わしてある．この整理で

はレイノルズ数の大きい場合，す左わち，流動様式で

は大部分が気ほう流域の場合，本実験結果は青木らの

結果と良く一致するが，レイノルズ数の小さい場合

のスラグ流および遷移流域では，気ほう流と同様の整

理はできず，実験結果のまとまりの悪いことがわか

る．

'‘=《]+芸十(士)‘ (23）
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Ｓ２．４×104

2４

、２．８×104、２．８×104
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ツ、

Ｒｅｊ

⑬0.85×104

０１
○１．２×104○１．２×104

⑨１．６×10イ⑨１．６×10イ

⑬２．０×104⑬２．０×104

Ｓ２．４×104

(砦)‘…=(器)‘(六)｡……(26）
ただし，

１
ｚＬ‘′－．….….……………..….…(27）
‐面アー（１－/，）

式（26）から算出した摩擦圧力損失と実験結果の比

較を図１４に示す．図の実線は計算値と実験値の一致

した場合を示している．図によると本実験範囲では大

まか左仮定による計算結果と実験結果が比較的よく一

致している．ただし，管路内の脈動現象による局部的

逆流などがある場合や気体体積率が大きくなった場合

４

△３．２×104△３．２×104
』
巷

1

．③９

０．
１０．１

ノｇ

図１３摩擦圧力損失比と気体体積率

０．０１

ために，管路断面は空気の占める面積だけ縮少すると

考える．水流量一定における水単相流の流速は，管路

断面の縮少によりその割合だけ大きくなるので，その

流速における水単相流の摩擦圧力損失を気液二相流の

摩擦圧力損失と仮定する．したがって，縮少した管路

断面の水流速をⅢz′とすると，仮定した二相流の摩擦

圧力損失は，

（劉棚…‘=､璽器:……………(25）
ここに，（4ＰＪ/“)‘p.ca1は気液二相流における単位

長さ当りの計算による摩擦圧力損失である．

これに水単相流の式(1)の関係を代入すると，

４．考察

気液二相流の摩擦圧力損失について，Lockhart‐

Martinelli7）の整理法で示したのが図１１であるが，井

伊谷9）も報告しているように，鉛直管の場合は水平管

の場合よりも同じＸＺ‘にたいして‘ｚがいくらか大き

くまっている．すなわち，図１１において鉛直管の実

験値は水平管にたいするLockhart-Martinelliの関係

式(23)よりも上側に存在する．本実験結果は，Ｘｌ‘の

小さい範囲で斯波一山崎4）の結果と一致し，Ｘｌ‘の大

きいところでは水平管にたいする式（23）と一致する

傾向にある．ただし，図１２にも示しているが，水流

量の小さい場合にはLockhart-Martinelliの整理法で

は良く整理できないことが認められる．

長方形断面管路の水力的相当直径２０ｍｍ（縦横比

４）および６ｍｍ（縦横比16）のPetrickl）の結果も

図１１に表わしているが，水力的相当直径６ｍｍの実

験値は本実験値と一致しているのにたいして，水力的

相当直径２０ｍｍの実験値は本実験値と異なった傾向

を示している．これは流動様式と関連しているから，

流動様式と圧力損失との関係をもう少し詳しく調べる

必要がある．

いま，気液二相流の摩擦圧力損失を簡単に取り扱う

ミニ寺、";'言
青木らＲｃ｛:ニユ×105

,Ｉ：－

'ベ

①

／
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（３）長方形断而管路における気液二1目流の本実験結

果は，その水力的相当直径を用いればほぼ円管と同様

の整理ができることがわかった．ただし，すべての長

方形断面管路に適応できるかどうかは，管路の形状と

流動様式の関係をもう少し詳細に調べる必要がある．

（４）管路内の脈動現象による水の局部的左逆流が左

い場合および気体体積率がそんなに大きくたい場合

は，気体体積率の割合だけ管路断面が縮少すると仮定

した水単相流の流速にたいする実際の管路の摩擦圧力

損失を，近似的に気液二相流の摩擦圧力損失とするこ

とができる．

１０ ２０

織卿"i翼'０．，蝿/･皿・
図１４計算値と実験値の比岐

燐上述のような単純な考えは不適当である。

また，本実験結果と円管の実‘験結果を比較した場

合，多少の差異のあるものもあるが，一般に長方形断

面管路の水力的相当直径でもって円管とみなした整理

を行まうことができることがわかった．

最後に，本報告の一部は日本機械学会関西支部第

222回講演会（昭和４４年６月６日）にて講演したこと

を付記する．

５．結言

鉛直長方形断面管路の上向流における相変化のない

気液二相流，すなわち，管路軸方向の気体体積率の変

化が無視できる場合の気液二相流の摩擦圧力損失を実

験的に求め，従来の円管の実験結果と比較検討したこ

とより，つぎのようなことがわかった．

（１）鉛直管における気液二相流と水単相流の摩擦圧

力損失比は水平管のそれよりいくらか大きい．ただ

し，MartinelliのパラメータＸｔｔが大きくなると，鉛

直管の摩擦圧力損失比は水平管の値に一致する傾向に

ある。

（２）水流量が比較的小さい場合，摩擦圧力損失比

は１よりも小さく，ときには負の値にもなるので，

Lockhart-Martinelliの整理法では良く整理ができな
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