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There are many correlations on the pressure drop of the two-phase gas-liquid 免ow in plpeS,

but few in non-circular channels,thenthe experiments are arranged for the pressure drop of the

two-phase air-water月ow in the vertical rectangular channels with upward 凸ow.

No eqects of the hydraulic diameter and the aspect ratio are recognized, except for the case of

a little爪ow rate of the water, in the relation betweenthe ratio of the frictional pressure drop of the

two-phase air-water now to the single-phase water flow and the Martinelli's parameter.

1.緒　　　　　言

非円形断面管内の気液二相流における気体と液体の

挙動と圧力損失の関係を調べるために,まず長方形断

面管を選んでいる.

前報1)では,水力相当直径20mm,縦横比2.0,管長

1150mmの長方形断面管を用いて,鉛直上向きの空気

一水二相流の摩擦圧力損失を実験的に調べ,従来の円

管の結果と比較検討した.またPetrick2)の長方形断

面管(水力相当直径20m,縦横比4.0および水力相当

直径6.Orrm,縦横比16の2種類)の実験結果とも比較

検討した.その結果,円管およびPetrickの場合と実

験結果は定性的に一致するが,定最的にはいくらか異

なった傾向が認められた.

ここでは,前報に引続き数種類の長方形断面管を用

いて,鉛直上向きの空気一水二相流の摩擦圧力損失を

実験的に調べ,水力相当直径および縦横比の影響につ

いて検討した｡そして流動様式と気体体積率について

も考察を行在った.

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.ヘッドタンク①から

供給される水は水流盈調節弁㊤で制御され,水流量計

③を通って気液混合部④に入る.空気圧縮機(彰から供

給される空気は,ストレーナ⑥と減圧弁①を経て空気

流量調節弁⑧で制御され,空気流量計⑨およびサージ

タンク⑲を通って気液混合部④に入る.水と空気は気

液混合部で混合され,気液二相流と覆って鉛直に支持

されている測定管⑪に入る.測定管を出た気液二相流

は集水タンク⑲を経て外部に排出される.

測定管⑪は無色透明をアクリル樹脂製で,実験に使

用された測定管の種類は表1の通りである.すをわち

水力相当直径の影響を調べるには,縦横比2.0で水力

相当直径9.3mm, 14.4mmおよび21.4mmの3種類

があり,縦横比の影響を調べるのには,水力相当直径

約14.6mmで縦横比1.0, 2.0, 3.0および3.9の4

種類がある.

気液混合部④はアクリル樹脂製で,その詳細は図2

に示している.空気は円管の周囲にあけてある直径が
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⑳圧力計

⑨水流盤計

⑥ストレーナ

⑨空気液量計

⑫集水タンク

⑮電磁弁

⑩マノメータ

⑪熟電対

図1　実験装置概略図

表1　測定管の種類

0.8rrmの8個の孔から管内の水流に吹き込まれる.

気体体墳率の測定は締切り法で行覆った.電磁弁⑲

と⑲を閉じると同時に電磁弁⑲を開き,気液二相流体

を測定管内に閉じ込め,測定管内の休債にたいする閉

じ込めた空気の体横の割合から平均の気体体積率を算

出した.

水および空気の温度は,それぞれの流量計の近くに

設置してある鋼-コンスタンタン熱電対㊧と電位差計

にて測定した.また測定管内の気液二相流の流動様式

は肉眼にて観察した.

図2 気液混合部詳細図

3.実験結果および考察

3.1水単相流の摩擦圧力損失

水単相流の実験結果を管摩擦係数とレイノルズ数の

関係で示したのが図3および図4である.ここで管摩

擦係数IL　とレイノルズ数ReL　は,次式のように定義

してある.

右-笠(意)l　(1,

(2)

(3)

ただし,

ここに,

α:測定管長方形断面の長辺の長さ,

b:測定管長方形断面の短辺の長さ,

De:水力相当直径,

(i): ::
重力の加速度,

水単相流における単位長さ当りの摩擦圧力

損失,

u,a:平均流速,

γ↓:水の比重畳,

L,A:水の動粘性係数,

である.

図3は水力相当直径の影響を示し,図4は縦横比の

影智を示している.水単相流の円管内乱流における管

摩擦係数とレイノルズ数の関係は,例えば　Blasius
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の式

右-0.3164Rel-0･ 25　　　　　(4)

で表わされるので,図3および図4には式(4)の関係

も一点鎖線で加えてある.また,図3には参考のため

に表2のようを水力相当直径が約20mmの長方形断

面管を用いて実験を行在った他の研究者3)4)5)の結果

も実線で示してある.
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図3　水力相当直径の影響
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図4　縦横比の影響

表2　他の研究者の実験結果

記可濃緑温)I水力相?miEm31縦横比

水力相当直径の影響をみてみると,水力相当直径の

小さい場合の9.3mmだけが他のものと比較して,同

じレイノルズ数にたいする管摩擦係数は小さい値を示

している.一方縦横比の影響は顕著で覆いことがわか

る.
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3.2　気液二相流の摩擦圧力損失

空気一水二相流の実験結果をLockhart-Martinelli6)

の整理方法で表わしたのが図5から図10である.図中

のパラメータは管内を水だけが流れると仮定した場合

の水相当流速vlo　である. Lockhart-Martinelli　は水

平円管内の気液二相流にたいして,つぎの関係式を提

示しているので,この関係を図5から図10に破線で加

えてある.

..･.l -I

ただし,

1+惹+(-xt)乏　(5)

(6)

xEL-(-wWt)09 (甘)o●5 (惹)ol (7)

ここに,

(器)Ep:気液二相流における単位長さ当｡の摩擦

圧力損失,

Wy:気体の重量流量,

1机:液体の重量流量,

FLg:気体の粘性係数,

Iel:液体の粘性係数,

である.

また,前報で得た関係式

¢l- JT+ 壁
方"

･(意)2　(8)

も図5から図10に実線で表わしている.

図5から図10によると,前に報告1)4)したように水

相当流速が比較的小さい場合には,スラグ流から遷移

汰(フロス流)の範囲で流動が不安定と覆り,か在り

の脈動をともをって管壁付近において水の一部が逆流

現象を生ずるために,水相当流速が大きい場合よりも

¢lの値は小さく,時には¢Lの値が1よりも小さく在

ることがある.

図5,図6および図8から水力相当直径の影響を調

べてみると,上述のことは水力相当直径が大きく在る

につれて顕著と覆っている.また図7,図8,図9お

よび図10から縦横比あ影響をみてみると,水相当流速

の小さい場合を除いたらめだった差異は認められ覆

い.
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図5　¢L-X日の関係(管1)
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図6　¢l-X"の関係(管2)
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図7　¢L-X"の関係(管3)
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図8　¢L-XLEの関係(管4)
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図9　¢rX"の関係(管5)
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図10　¢rXHの関係(管6)
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以上のことから,水相当流速の比較的小さい場合,

すをわちスラグ流から遷移流の範囲における局所的を

水の逆流現象を生ずる領域を除外してみると,水力相

当直径および縦横比の影響を考慮せずに,実験結果は

近似的に関係式(8)で整理できることがわかる.

3.3　気液二相流の流動様式と気体体積率

空気一水二相流の流動様式は前報と同様に気ほう流,

0　　　　1.0　　　　2.0　　　　3.0

veo,m/S

図11水力相当直径の影響

2.0　　　3.0

ved , m/S

0　　　　1.0

図12　縦横比の影響
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スラグ流,遷移流および気柱流の4形式に分類する.

図11および図12は肉眼観察によったそれぞれの流動様

式の境界を水相当流速vLoと空気相当流速vgoの関

係で表わしている.実線は気ほう流とスラグ流,一点

鎖線はスラグ流と遷移流,そして破線は遷移流と気柱

流の大体の境界である.図11は水力相当直径の影響を

示し,図12は縦横比の影響を示している.ただし,図

12には縦横比1.0と3.9の場合しか表わしていをいが,

縦横比2.0および3.0の場合は縦横比1.0と3.9の間

にそれぞれの境界が存在するので書くのを省略した.

気体体積率fg　と重量流量比Wg/VVLの関係は図13

から図18に示している.図中のパラメータは水相当流

速で,それぞれの記号は図5から図10に示した記号と

対応している.図13から図18より,水相当流速が大き

くて気体体積率が小さい場合はすべり比がほほ1であ

るが,水相当流速が小さくて気体体積率が大きい場合

にはすべり比が約4に覆ることが考察できる.
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図13　気体体墳率と流量比の関係(管1)
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図14　気体体墳率と流量比の関係(管2)
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図15　気体体積率と流量比の関係(管3)
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図16　気体休債率と流量比の関係(管4)
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図17　気体体積率と流量比の関係(管5)
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図18　気体体積率と流量比の関係(管6)

4.緒　　　　　言

鉛直長方形断面管内上向流における水単相流および

空気-水二相流の摩擦圧力損失について,水力相当直

径および縦横比の影響を実験的に調べた結果,つぎの

ようをことがわかった.

(1)水単相流における管摩擦係数とレイノルズ数

の関係において,水力相当直径の小さい場合を除いて,

水力相当直径および縦横比の影響は認められ覆い.

(2)空気一水二相流における　¢lと　Xllの関係

において,水相当流速の比較的小さい場合を除いて,

水力相当直径および縦横比の影響は認められず･近似

的に関係式(8)で整垣できる.

(3)空気一水二相流における流動様式と気体体墳

率について調べたが,理論的解析を行をうには気体と

液体の挙動をもう少し詳細に考察する必要がある.こ

れに関しては続報で取扱う予定である.

終りに,本実験に協力を得た中間信幸技官をらびに

榎本隆一と野田あずさの両君に謝意を表する.
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