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管路内気液二相流の水頭損失について

（第 1 報）

－水平直管路の場合一

福 田 浩・樋 渡 久 孝

OntheHeadLossofTowPhaseFlowthroughaPipe

(1stReport)

-CasebytheHorizontalStraightPipe-
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(昭和53年10月30日受理）
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1 緒 言

気液二相の流れは，ボイラの蒸発管，化学工業装

置および石油・天然ガスや輸送パイプ， さらには原
子炉の冷却系などに多く見受けられ，それの動的特

性を十分に把握することは， これら装置を計画、設

計するうえできわめて重要である。

しかるに，気液二相流に関する研究は，比較的に

その歴史が浅く，気液の種類，混合の状態，流動状

況などによってきわめて複雑多様であることから，

いまだに不明もしくは不十分な点が多い。

ちなみに，基礎的な事項の中で問題点として指摘

されている主なものを挙げてみると，①混合液の分

布状態と動粘性係数，②圧縮性の気体と非圧縮性の

液体との体積関係，③混合状態における気体の形状

と変態，④密度差の大きな二種流体の混合，⑤非定

常現象に対する扱いなどがある。

本報告は，清水と空気の混合二相流体を，水平に

置かれた直円管路に流がした場合，管路内に生ずる

摩擦損失水頭におよぼす影響因子として，気液二相

の混合割合，管内流速，管内圧力および流動模様な

どを取り上げ， これらの単独あるいは相互の関連性

について明らかにし，筆者らが先に報告している単

相流の場合の結果と比較するとともに，損失水頭を

知る上での実用的な実験式を求めることを試み，一

連の実験の結果，得られたものの中から主なものを

述べたものである。

遥明管部

図－1

図において，ポンプアップされた清水は，長さ約

9mの水平直管路部へ送られる。

空気の混入は，空気圧縮機で蓄圧したものを圧力

計， フローメーターを介して注射針から管路中央部
へと供給した。

注入された空気は，水中で直ちに微細化し，ほぼ

均一に分散するが，その粒度および分散度について

は，定量的に把握していない。

混入空気の量が多い場合や，管内流速が小さい場

合には，空気は完全分散せずに合体し，塊状となっ

て断続的に流過するか，密度差により空気層が管路

上部に偏在し，水と完全に分離する。

したがって，流過水量Q"と混入空気且Qαとの容

積比Qq/Q"=r:気水比は, 0から0．6までの間を0.

1とぴに,管内流速〃を2.5～7.5m/sの範囲に選ん

で，上記気液分離の状態は避けて実験した。

なお,管内圧力Psは,0.5～5.0kg/c㎡の間で種々変

化させ，水頭損失におよぼす影響を確かめる実験を

したが， この範囲では圧力による差異は殆んど見受

けられなかったので，実験の容易さから,Ps=0.5

kg/cnf一定の場合についてデータを得た。
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2 実験の装伍と方法

図－1に実験装置の概略を示した。

供試円筒は，市販の内径d=20mの塩化ビニル製

である。
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管路内気液二相流の水頭損失について

損失水頭値Hは，空気注入部より1.8m下流に距

離".=2mの区間を選び， この2点間の圧力差を水

マノメータで読みとり,後述の算定式により求めた。

また，管路の一部を透明とし，管内気液の混合状

態や流動模様の観察もしくは写真撮影が可能のよう

にした。

管内注入後の空気量Qαは,注入前後で圧力が異な

るため，膨張の度合を当然考慮しなければならない

ので，フローメータの空気量をQα；その時の空気圧

力をPαとして,次式によりあらかじめ換算した量と

して吹き込んだ。

0．5

0．4

0.3

-ff:Q"Qα＝

なお，管内流速と圧力の設定および調整は，ポン

プ吐出口と水平管路両端部に設けたパルプの操作で

行なった。

0．2

3 実験の結果と考察 0.1

0.6 0.7 0.8 0.9

図一3

このことは，図－2を両対数表示した図－3に

よって， より明らかとなる。

すなわち,Hは水のみの場合(r=0)と比べ，空

気を混入した場合には， 〃およびrの増大につれて

きわめて単調一様な増加傾向を示しており9 rのH

に対する影響度合を定量的に関係づけることができ

れば，気液二相流の場合についても，水単相の場合

に対して与えられているダルシー・ワイスバッハの

次式の関係が適用できるものと考えられる。

水平直円管路内の気液二相流に対する管内摩擦損

失水頭Hにおよぼす気体（空気） と液体（清水） と

の混合割合,すなわち,気水比rと管内流速〃との影

響を明確にするため9 rとひとを種々変化させて実

験し得られた結果をまとめると，図－2に示すよう

になる。

ここに示された結果から，流速〃の増大とともに

損失水頭Hは増加するが,その増加の度合は気水比

rが大となるにしたがって減少する。

H=1告発=磯一(1)
そこで図－3の結果から，それぞれの気水比rに

対する(1)式の損失水頭係数§と速度〃の指数値”

をまとめて示すと表一1のようになる。
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1．64

1．71

1．69

1．60
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1．55

2.5

0．174

0．147

0．122

0．116

0.126

0.129

0.129

2．0

1．5

この表の結果から9 rに対する〃の指数値nは1.

55～1.71の範囲にあるが， これは水のみの場合に対

する(1)式の指数値がn=2であることとは矛盾する
7．0 8．05.0 6．0

図－2
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ものではない。

本実験に供した塩化ビニル管のように管内壁面が

滑らかなものでは，多くの場合n=1.7～2.0と与え

られており，壁面粗度がもっとあらいとみられる亜

鉛引き鋼管に対してもn=2.0とおいていることか

らして当然と考えられる。

つぎに,速度〃の代りにレイノルズ数Reをとって

示すと，図一4のようになる。
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この結果から,Re数に対しrが増大するにつれて

Hは単調に増加しているが，同一管内流速でもrが

増すにつれてRe数は小さな値となり，〃を大きくし

ないとRe数は一定値とならない。

このことは，あるRe数に対しては，空気の混入割

合が大きいほど，二相流としての動粘性係数〃が増

加し，結局はりが増大するためである。

なお,Re数を求めるために用いた〃の算出は次式

によった。
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ここに示された結果から， 入とRe数との間には

入=KRe ‐計3）

の関係が成り立つことが明らかであり， この式の

係数Kと指数iとを各気水比ごとに実験の結果か

ら算出して表示したものが表－2である。
この表から,Re数の指数値jの範囲は-0.49～-

0.31で,気水比rとの関係は定かでないが,便宜的に

水のみの場合に対する指数値j=-0.38とおいて,K

とrとの関係を図示したものが図－7であり，両者

秋田高専研究紀要第14号

"＝た叱十（1－企）姥 －(2)

ここで，姥はポイド率，恥，姥はそれぞれ気体およ

び液体の動粘性係数である。

損失水頭Hを表わす前記(1)式において,本実験の

結果をより実用的な扱いができるようにするため，

便宜上それぞれの気水比rに対する流速〃の指数値

をn=2とした損失水頭係数入をrとRe数との関

係として表わしたのが図－5である。

これをさらに両対数表示すると図－6に示すよう

になる。
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管路内気液二相流の水頭損失について

本実験のような，滑らかな内壁面を持つ水平直円

管路内の気液二相流に対する損失水頭Hは,前記ダ

ルシー・ワイスバッハの水についての(1)式に， (6)式

の入値を代入することによって，近似的に求めるこ

とができる。

なお，管内気液の混合状態および流動の様相と損

失水頭との間には密接な関係があり， この関連性を

明らかにするため透明管部で観察，撮影して得られ

た結果と考察については，次報のコブつき管路系に

ついての報告と合わせて行ないたいので省略する。

表一 2

1.20

0．76

0．39

0.56

0.26

1．11

0．59

の関係を近似的に次式で表わすことができる。

K={0.38+(r-0.35)2 }e~r+o･'4 -(4)

この結果から損失水頭係数入は

1=[{0.38+(r-0.35)2 }e-fo･'4)Re-Q3-(5)

と表わされ9 rを定量的に含んだ実験式で本実験

の結果を近似的に示すことができる。

ところで,この式は,本実験の気水比の範囲では十

分適用できるが9rが0.6以上の場合についてはその

適合性が不明である。

そこで，気水比rの代りに気水率α=Q@/ (Qc+

Q",)=r/1+rとして上式の係数Kとの関係を求め

ると図－8に示すようになり， この結果は近似的に

4結 言

水平直円管路の場合について，気液混合二相流の

管内摩擦損失水頭を気水比と流速およびRe数との

関連として明らかにすることを目的として実験し得

られた結果から，主なものをまとめるとつぎのよう

になる。

1）水のみの場合と同様，管内流速の増大につれ

損失水頭は増加するが，気水比が増すとともに

その増加の度合は減少する。

2）一定のRe数のもとでは，気水比が大となるほ

ど，損失水頭は増加するが,Re数が大きくなる

にしたがって気水比の増大に対する増加の度合

は大きく表われる。

3）本実験の範囲では，管路内圧力の損失水頭に

およぼす影響は殆んどない。

4）水のみの場合に対し与えられているダル

シー･ワイスバッハの損失水頭式を基礎として，

気液二相流の場合についても気液の混合度合を

パラメータとした損失水頭に対する実用式を導

くことができた。

終りに，本実験を逐行するにあたり，終始協力の

労を惜しまなかった当時学生の越高健，斉藤慶喜の

両君に感謝の意を表します。

入＝（1．2－､/r)Re-0･38 一(6)

と表わすことができる。
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