
１．緒言

長方形管内気液二相流の圧力損失についての実験結

果は，これまでの報告')-4)で述べてきた．これらの実

験結果は従来から円管内流れに使用されているLock‐

hart-Martinelli5）の整理法および赤川6）の整理式に

よって，満足な整理が得られなかった．そのことは管

路断面の幾何学的形状（縦横比，横長・縦長，水力相

当直径）および傾斜角などの影響が十分に考慮されて

いないからである．そこで，本報においては，流動現

象の影響をも結びつけた摩擦圧力損失の整理法を検討

し，長方形管内分離流モデルから摩擦圧力損失にたい

する整理式を導びいている．この得られた整理式は実

験結果を良好にまとめている．
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式（39）における修正係数，

管路断面の短辺の長さ，

Blasiusの式における定数，

管路の水力相当直径，

管路のぬれぶち長さ，

気体体積率，

液体体積率，

重力加速度，

単位長さ当りの摩擦圧力損失，

レイノルズ数，

管路の縦横比（＝α/6,または６/α)，

平均流速，

重量流量，

比重量，

式（６）における修正係数，

管摩擦係数，

粘性係数，

動粘性係数，

式（５）における修正係数，
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摩擦圧力損失の整理式についての一考察
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2．記号の説明

本報で用いられた記号は次の通りである．

Ａ：管路断面積，

α …：管路断面の長辺の長さ，
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Ｘｂ‘ 気相および液相ともに乱流の場合のマ

ルチネリ・パラメータ（＝(隅/〃,)０．９

(γ,/γ‘)0.5ぃ‘/ﾉu,)0．')，

象の関係および気体体積率と重量流量比の関係を詳細

に検討した．それらの結果を考察してみると，摩擦圧

力損失比に大きな影響を与える因子は，気体体積率と

重量流量比であると考えられる．そこで，縦軸に摩擦

圧力損失比の平方根をマルチネリ・パラメータで割っ

た値‘‘/X》‘と横軸に液体体積率（1禿）を取って，

実験結果を整理したのが図１から図３である．図１は

水平管，図２は傾斜管および図３は鉛直管であり，こ

れらの図によると，実験結果は曲線的関係でほぼまと

まって表わされる．したがって，管路断面の幾何学的

形状（縦横比，横長・縦長，水力相当直径）および管

路の傾斜角などによる影響は無視できるものと考えて，

実験結果を直線で近似すると，つぎの実験式を得る．

‐Jと＝0.008(1-./W,)-４．１（１）
Ｘ}‘

図１から図３には，この式の関係を実線で示している．

添字

気体（空気)，

気体（空気）単相流，

液体（水），

液体（水）単相流，

二相流，
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３．整理法の検討

これまでの報告')~4）で検討したように，Lockhart‐

Martineni5)の整理法および赤川6)の整理式では，長

方形断面管路における摩擦圧力損失の実験結果は傾斜

角が小さい時のｘｂ‘の小さい範囲および傾斜角が大

きい時の水相当流速の比較的小さい範囲について，良

好に整理されなかった．一方，摩擦圧力損失と流動現 ×１０－２
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Ｔ＝α/６ （２）

Ｄ＝４４/Ｆ （３）

ただし，

Ａ＝α６，Ｆ＝2(α＋6） （４）

管路は空気一水二相流体で満たされているので，空気

と水はそれぞれ分離して流れると仮定すれば，管路横

断面の水および空気の占めるそれぞれの部分にたいす

る水力相当直径は，

Ｄ,＝“,/Ｆ， （５）

Ｄ‘＝り４/F‘ （６）

ただし，５，，７は長方形断面管を円管に置きかえるため

の修正係数である．そして，

４＝４９＋Ａｚ （７）

の関係より，

’=芸f+芽（８）
となるから，

今=ﾉｶ,等=(剛） （９）

である．したがって，管路断面における気相および液

相の占めるそれぞれの部分のぬれぶち長さを

Ｆ,＝2(α+九6） （10）

凪＝α＋2(1－九)６ （11）

と定義すると，式（５）および式（6）は
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⑪｡=2誇美‘)-2(.ｗ） （12）
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図４長方形管内分離流モデル
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図３’‘/Ｘ“と(1－九)の関係（鉛直管）
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（13）

一方，管路横断面内で静圧が一定であるとすると，つ

ぎの関係が成立する．

（砦)"=(筈)‘=(釜)‘（'4）
気相および液相の平均流速は

邸,＝邸,0/(f，（15）

叫‘＝ｕ‘o/(１－/b）（16）

であるので，気相および液相のそれぞれの摩擦圧力損

失は

（労),=』,式芳γ，（'7）

（労)‘=』‘古筆ハ（'8）
となる．式（17）および式（18）において，気相およ

び液相の流れがいずれも乱流である時，ノ１９，ス８が

Blasiusの式で表わされるとすれば，

しかし，これらの図の実験結果を詳細に調べていくと，

管路の幾何学的形状や傾斜角の影響がみられる．これ

らの点については次節で考察する．

４．整理式の誘導

摩擦圧力損失に関する整理式を誘導するために，つ

ぎのような長方形断面管内分離流モデルを仮定する．

図４に示すような長方形断面管路において，管路の

縦横比Ｔおよび水力相当直径Ｄは，
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＝B{織器:}-…{7rご今而}典。
（39）

ただし，Ｂ＝('72/6)-0.625（40）

である．ここで導かれた整理式（39）と実験結果との

比較から，修正係数Ｂの値は，水平管が0.030,傾斜

管が0.040および鉛直管が0.045である．図１から図

３に整理式（39）を実線で加えてあるが，式（39）は

実験結果を良好に表わしている．
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ス9＝ｃ９･Ｒｅｍ （19）

ルーＣｌ．Ｒ‘”（20）

ただし，

Ｒ‘,＝邸,｡Ｄ’ん，（21）

Ｒｅ‘＝皿‘.Ｄ‘ん‘（22）

であり，ｃ,,ｃ‘および加,〃は定数である．また，気

液二相流における空気あるいは水だけが管路を満して

流れると仮定した場合のそれぞれの摩擦圧力損失は，

（鵠),｡=』,,告筈γ，（23）

（砦)‘｡=伽"告筈γ‘（２４）
ここに，

スgo＝ｃ９･Ｒｅ９ｏｍ （25）

ス‘o＝C‘・Ｒｅ‘o”（26）

ただし，

Ｒｅ,｡＝ｕ,0.,〃，（27）

Ｒ‘‘o＝Ｕ‘o､Ｄ/ﾂ‘（28）

よって，式（17）および式（18）に式（19）から式

(28）を代入すると，

（砦),=(釜),‘(号)"~混一…（29）

（砦)‘=(砦)‘,(号)灘~'(１－〃…(30）
また，摩擦圧力損失比およびマルチネリ・パラメータ

は，つぎのように定義されている．

に代入すると，
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５．結言

長方形管内気液二相流における圧力損失と流動現象

についての実験結果の検討から，摩擦圧力損失の整理

法を考察した．その結果，つぎのようなことがわかっ

た．

（１）摩擦圧力損失比は気体体積率の関数として従

来から取扱われてきたが，これに重量流量比の関係を

付加すると，実験結果を良く整理できた．

（２）管路断面の幾何学的形状および管路の傾斜角

の影響を無視した場合の実験式

ziL＝0.008('一九)－４．１
Ｘ》‘

を得た．しかし，この式は幾何学的形状や傾斜角等の

影響が少し残り，実験結果の定量的なまとまりがいく

ぶんなかった．

（３）管路断面の幾何学的形状および管路の傾斜角

などの影響を加味した整理式

会=B{織穀↓}-…{尚ｧ}“
を分離流モデルから導いた．ここに，Ｂの値は水平管

で0.030,傾斜管で0.040,鉛直管で0.045である．こ

の整理式は実験結果を良好に表わした．

{7Tf;ｧ}“

可

’‘‘=鵠鈴=(号)羅~‘Ｍ－(…
（32）

ｘ"図=淵号器=蒜（33）
ここで，一般に，池＝〃＝-0.25であるから

’’２=(号)~"託－１妬（34）

‘‘圏=(号)~'"(1-"-唖．（35）

〃=(芸)…(金)-…（36）
したがって，式（'）の関係と結びつけて，

磯),=(先)-"鼠[且ﾗ雲'竺丁"‘（37）
あるいは，

島=(缶)-…[而今訂『]…（38）
式(3)，式(4)，式（12）および式（13）を式（38）

本報告の一部は日本機械学会九州支部宮崎地方講演

会（1977-5）にて講演したことを付記する．
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