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Gasholdup，totalpressuredropandfrictionalpressurelossforgas-liquidandgas-slurrycocur-

rentflowsweremeasuredinverticalpipes・Ｔｈｅｓｌｕｒｒｙｗａｓａｍｉｘｔｕｒｅｏｆｗａｔｅｒａｎｄglassspheres

withanaveragediameｔｅｒｏｆ２８ﾉｕｍ，ａｎｄbehavedlikeasahomogeneousliquidatmassfractionofsolid

particlｅｓｉｎｓｌｕｒｒｙｌｏｗｅｒｔｈａｎＯ､45．

Thegasgoldup，Ｅｇ,wasrepresentedby

Eg＝[Ug/'1.2(Ug＋Ｕ,)＋0.35ﾍ/面Tl］(,αw/ﾉα,)qo4
Thefrictionallossperunitpipelength,△Ｐｆ/Ｌ,wascorrelatedas

△Ｐｆ/Ｌ二0.002(logUg2/DT)'1＋（lo1U,/logUg)|'･４

緒巨

気液二相流における摩擦圧力損失を予測する方法と

しては，気体または液体が単独で流れるとした場合の

圧力損失に補正係数を導入して推算するLockhartと

Martinelli7)の方法が有名である。同様な方法として，

井上ら2)は二相流の圧力損失をそれと同じ質量流量の

液単相流における圧力損失との比をとり，気液の質量

流量比で相関している｡また，佐々木9)は環状流にお

ける液膜と壁面のせん断力に着目し，管摩擦係数と

Reynold数の関係を求めている。

一方，ホールドアップに関しては，Hughmarkら'）

は気液の物‘性値と気液の各質量流量を含む実験式で整

理している。また，Nicklinら8)はスラグ流動様式に

おける気液のスリップ速度に着目し，ホールドアップ

の実験式を得ている。

しかしながら，気・スラリー（または気液固三相流）

に関する研究は，流動現象が複雑なためか，あまり報

告されていない。都田ら'0)は，粒子濃度が小さな領

域（スラリー中の粒子体積分率が0.1以下）における

気液固三相流の流動特性を調べている。

本研究では，粒子濃度が大きく，スラリーの挙動が

均相液体とみなせるような場合の気液固三相流におけ

るガスホールドアップ，全圧力降下および摩擦圧力損

失について実験的に検討した結果，簡単な実験式で整

理できたので報告する。

1．実験装置および方法

実験装置の概略をＦｉｇ．１に示す。測定部は内径40ｍｍ

の透明アクリル管である。助走区間の長さは空気吹き

込み口から３ｍとし，測定管長は2.8ｍである。測定

部上下に２個のバルブを，また距離２ｍの間隔で静圧

及び差圧測定用マノメーターを取り付けた。

実験は気相に空気を，液相に水道水を，固相にガラ

ス粒子を使用した。ガラス粒子の質量平均径は28ﾉｕｍ

で密度は2500kg/m3であった。実験は管壁面から空気

を圧入して，気液および気・スラリー上昇並流操作で

行った。全圧降下と摩擦圧力損失はマノメーターの読

みから算出した。ガスホールドアップは２個のバルブ

を急閉した後の測定部管内の静止水位から求めた。ま

た，同時に測定部管内を大気圧に開放し，その直後の

スラリーの静止水位と静圧用マノメーターの読みから

測定部管内のスラリー密度を求めた。本実験条件の範

囲内では測定部管内のスラリー密度は，管吐出端にお
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ここに，ノαwは液体の粘度，ｅ≦はスラリー中の粒子

の体積分率およびEsmaxは粒子の最疎充填率である。

本研究で使用したガラス粒子のEsmaxは0.625で，粒

子濃度が0.15-0.45のスラリー粘度は1.2-3.0mPa.ｓと

なる。

Fig.2に，スラリー流（液固三相流）の圧力損失を

測定して求めた流体摩擦係数ｆとＥ9.(1)から算出し

た〃,を使って求めたＲｅ数の関係を示す。ｆとＲｅの関

係はほぼBlasiusの式に一致しており，スラリー流を

ニュートン流体とみなせることがわかった。

２．実験結果および考察

２．’スラリーの見かけ粘度

水・ガラス粒子系スラリーのみかけ粘度，〃,’は次

のLandelら6)の推算式から求めた。

ノｕｌ/ﾉｕｗ二(ｌ－Ｅｓ/esmax)-2.5 （１）

⑯

「
函

⑧

２．２ガスホールドアップ

液流速をパラメーターにとり，粒子濃度が０，０．１５，

０．３，０．４５の場合におけるガスホールドアップ，Ｅｇ，

の測定結果を，Fig.3及び4にそれぞれ示す。Ｅｇは液

流速が大きくなるほど小さくなり，ガス流速の増加と

ともに増大するが，その割合はガス流速が大きくなる

と減少する。また，粒子濃度による影響は，濃度が大

きくなるとＥｇはわずかに小さくなる傾向を示す。こ

れはスラリー粘度の増加によると考える。

加藤ら3)はガス上昇速度Ｖｇに対する液粘度の影響を

調べ，Ｅｇの実験式を得ている。ｖｇはガス空塔速度ｕｇ

とＥｇから

④
且
》

①② ③

Fig.１Schematicdiagramofexperimentalapparatus、
１．Ｔａｎｋ ６.Rictifyingtube

２．Ｐｕｍｐ ７．Valve

３.Compressor8・Ｔｒａｐ

４．０il-mistseparator9・Manometerforgaugepressure

５.OrificemeterlO・Manometerforpressuredifference

ける値とほぼ一致し，管軸方向の粒子濃度分布は無視

できることを確かめた。

実験は，スラリー中の粒子濃度（質量分率）を０，

０．１５，０．３，０．４５の４種類とし，ガス流速が

0.15-4m/sおよび液流速が0.6-2m/sの範囲で行った。

液温は293-301kであった。

10-2 /ｓ］
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１０５ ２

Ｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｆａｎｄＲｅｆｏｒｓｌｕｒｒｙ

０．１１１０

Ｕｇ［ｍ/ｓ］

Ｆｉｇ．３Experimentalresultsofgasholdupforgas-
liquidandgas-slurryflowsystems．

：CalculatedfromEq.(5)．

0.1

２

←



Ｆｉｇ．４Experimentalresultsofgashlodupforgas-

slurryflowsystims．

：CalculatedfromEq．(5)．
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IまＥ9.(3)とよく一致するが，液粘度が増加するとと

もにＶｇは増大する。このことは，Ｅ9.(2)から液粘度

の増加とともにＥｇは減少することを意味する。以上

の結果から，ｖｇについて次の実験式を得た。

V図＝Ｕｇ/Ｅｇ＝'1.2(Ug＋Ｕｅ)＋0.35、/罰〒|("c/)αw)0.04

（４）

E9.(4)を変形し，Ｅｇについて整理すると

１

Ｕｇ【ｍﾉｓ］

ｒ面に作用するせん断力

端面ｌに作用する圧力

下向きの力

戸

s】

、
四

0.1

ｖ虞＝ｕｇ/ｅ属（２）

スラグ領域における空気・水系二相流のＶｇをNick‐

lｉｎら8)は次式で表した。

Ｖｇ毒１．２(Ug＋Ｕ!)＋0.35ﾍ/画面〒（３）

Eg.(3)中の右辺第一項はスラグ気泡の上部に存在す

る液スラグの上昇速度を，また第二項は静止液体中の

スラグ気泡の上昇速度を表している。

Ｆｉｇ．５に，液粘度がl-l33mPa.sの範囲で得たＶ属と

Ｕ属十Ｕｌの関係を示す。空気・水系二相流におけるｖ震

０．１

．g={L2M,岩M5価}(筈)‘“(5)
Fig.3及び4中の実線はＥ9.(5)からの計算結果であり

実測値とよく一致している。
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０．１

２．３全圧降下

気・スラリー混相流をFig.６に示したように模式的

に表し，この流れについて次の仮定をもとに力収支を

とる。

仮定ｌ管内の静圧は半径方向に一様である。

２気泡及びスラリーの分布は半径方向に一様

である。

３気・スラリーの流速は軸方向には位置的に

不変で,加速による運動量変化は無視する。

Fig.６に示すような環状要素をとり，これに作用する

力を列記すると次のようになる。

０．１ 1０

(r＋dr)面に作用するせん断力２'r（r＋dr)Ｌ（て＋

ｄｒ）

端面２に作用する力２１rrdrP2

Fig.６Flowmodelforforcebalance．

上向きの力

０．１ １０

Ｕ９・ＵＩ［ｍﾉＳ】

Fig.５EffectofliquidviscosityonVg．
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:CalculatedfromEq.(5),(11)and(１２)．
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Ｆｉｇ．７Totalpressuredropsforgas-liquidandgas-

slurryflowsystems．

：CalculatedfromEq.(5),(11)and(12)．

微小体積に作用する重力２７rrdrLlomg

両方向の力の釣合いから次式が得られる。

－２７rLd（てr)＋２汀(Ｐ１－Ｐ２)rdr-27rL/omgrdr＝Ｏ

Ｐ１－Ｐ２＝△Ｐとおき整理すると

．（てr)＝（△Ｐ/Ｌ－ｌｏｍｇ)rdr（６）

または

△Ｐ/Ｌ＝lomg＋２ｒ／ｒ （７）

r二Ｒにおけるせん断力をｒｗとすれば，Ｅｇ.(7)は

△Ｐ/Ｌ＝Ｐｍｇ＋２ｒｗ/Ｒ （８）

ｒｗと摩擦圧力損失の関係は

２ｒｗ/Ｒ＝△Ｐｆ/Ｌ （９）

また，管内流体の平均密度ｌｏｍを

ノ0ｍ=(ｌ－Ｅｇ)ｊ0,＋ＥｇＰ鷹 （10）

で表すと，全圧降下は次のようになる。

△Ｐ/Ｌ二|(ｌ－Ｅｇ)Ｐ,＋Ｅ輿Joglg＋△ｐｆ/Ｌ（11）

Fig.7及び8に気液系および気．スラリー系におけ

る全圧降下の測定結果を示す。全圧降下は，液流速及

び粒子濃度の増加とともに大きくなる。またガス流速

の増加とともに減少していくが，その割合はガス流速

が大きくなると小さくなる。
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０．１

(ａ）Ｃｓ＝０

５

２．４摩擦圧力損失

気液系及び気・スラリー系における摩擦圧力損失の

測定結果をFig.9及び１０に示す。粒子濃度，ガスおよ

び液流速が増加するとともに,圧力損失は大きくなる。

本研究では，塔径を変えた実験は行っていない。そ

こで井上ら2)および加藤ら3.4)が得た気液系における

データを含めて，圧力損失を整理した。縦軸に圧力損

失とガスの運動エネルギーの比を，横軸に全質量流量

とガスの質量流量の比をプロットすると，管径，粒子

濃度およびスラリー粘度に関係なく，ほぼ良好な相関

が得られた。その結果をFig.１１に示した。圧力損失

を次の実験式で表した。

△Ｐｆ/Ｌ二0.002(Ｐ属Ug2/ＤＴ）'１＋/ｏｌＵ,/ﾉogUgll･４
（12）

Fig.9及び１０に，Ｅｇ.(１２)から求めた計算結果を実線

で，またLockhartとMartinelliからの結果を破線で

それぞれ示した。Ｅ9.(１２)からの計算値は実測値とよ

く一致するが，LockhartとMartinelliからの値は，

ガス流速の大きな領域で実測値よりも小さくなる。ま

た，Egs.(5)，（１１)及び(12)から求めた全圧降下の結

果もFig.７及び８に実線で示した。
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Ｆｉｇ．９Frictionalpressurelossforgas-liquidand

gas-slurryflowsystems．

：CalculatedfromEq.(１２)．
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へＥｑ.(12）

.KatO3）
ＤＴ＝０．０２，０．０４ｍ

〃’二１ｍｐａ､Ｓ－
Ｕｌ＝０．１９～２．６ｍﾉＳ

へＥｑ.(12）

.KatO3）
ＤＴ＝０．０２，０．０４ｍ

〃’二１ｍｐａ､Ｓ－
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ＤＴ＝００１９’０.Ｏ２８ｍ

Ｕｌ＝０．１９～２．６８ｍﾉＳ

ueetal2）
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-------：CalculatedfromLockhart-

Martinelli，ｓＥｑ．

０

２

．1０２１０３１０４

１・(ＰｌｕｌﾉPbug）

Fig.１１Correlationoffrictionalpressureloss．

､１１１０

---------：CalculatedfromLockhart-

Martinelli，ｓＥｑ．

結巨

Ｃｓ

ｌ）粒径が28ﾉｕｍのガラス粒子を固相としたスラリー

流の粘度を推算した結果，粒子濃度（スラリー中の質

量分率）が0.45の場合で液粘度の約３倍となった。ま

た，粒子濃度が0.45以下ではスラリー流は均相液体と

して挙動することを確かめた。

２）ガスホールドアップは粒子濃度が増加すると，

わずかに減少し，Ｅｇ.（５）で表せた。

３）気・スラリー系混相流における摩擦圧力損失は

Eg.(１２)で相関できた。また，スラリー粘度の影響は

無視できた。
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ＮｏｍｅｎｃＩａｔｕｒｅ

＝massfractionofsolidparticlesinslurry

［－］

＝pipediameter ［m］

＝frictionfactor ［－］

＝gravitationalacceleration ［m2/S］

＝lengthbetweenpressuretaps ［m］

＝totalpressuredrop ［Pa/m］

＝frictionalpressureloss ［Pa/m］

＝Reynoldsnumber ［－］

＝superficialvelocityofliquidorslurry[m/s］

「
』

．

ｆ

Ｄ
Ｌ
ｐ
Ｌ
ｅ
ｌ

ＴＤ
ｆ
ｇ
Ｌ
△
△
Ｒ
Ｕ

Ｕｇ［ｍ/ｓ］

Ｆｉｇ．１０Frictionalpressurelossforgas-sｌｕｒｒｙｆｌｏｗ
ｓｙｓｔｅｍｓ．

：CalculatedfromEq.(12)．
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[ｍﾉｓ】

ＣＳ

０ ０．１５ 0.3０４５

０．６ ○ ① ① ●

1.0 △ ▲ ▲ ▲

1.5 □ 田 田 ■

2.0 ▽ ▼ ▼ ▼
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