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管路内気液二相流の水頭損失について

（第2報）

－こぶ部つき直管路の場合一

福田 浩・樋渡久孝
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1 ．緒 言

オーバーフロータンク

著者らは，前報（本研究紀要第14号， 1979）にお

いて，空気と清水の混合気液二相流体を水平におか

れた直管路内に流がした場合を対象に，管路内摩擦

損失水頭におよぼす影響について実験したものをま

とめて報告している。

本報告では，水平直管路の途中に， その管よりも

直径値の大きな短管（こぶ部）を同心的に取りつけ

た場合， こぶ部の寸法形状を種々変化きせることに

よる損失水頭におよぼす影響因子として前報と同様

気液の混合割合，管内流速，管内圧力およびこぶ部

内流相などを取り上げて単一直管路系の場合と比較

するとともに，実用的な水頭損失を表わす実験式を

導き出すことを目的としたもので，一連の結果の中

から主なものについて述べたものである。
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mmの三段階に，一方， こぶ部長さL==60mm一定につ

いて，直径値を43,52,65mmの三通りに選び加工した。
なお, Dの違いは，拡大率m=D2/d2としてデー

タを整理した。

上記こぶ部直径Dに対応する拡大率mは， それぞ

れ4.62, 6.76, 10.56となる。

気液の混合割合については，水量Qwと混入空気

量Qaとの容積比，すなわち気水比r=Qa/Qwとして

0から0．7までの間を0．1とびとした。 、

管路内平均流速ひは，管内圧力Ps==0.5kg/cm2一

定のもとで2.5～5.0nySの範囲で任意に得られるよ
うにバルブで流量調整し，気液の完全分離の状態を

さけて実験した。

2．実験の装置と方法

図－1に実験装置の概略を示した。

本報での装置と方法は，前報とほぼ同様なので，

とくに異なる点について略記する。

前報の直径d=20mmの単一水平管路系の場合に対

して，内部観察および写真撮影のため，透明アクリ

ル材で加工したこぶ部を水平管路の途中に同心的に

取りつけた。

こぶ部つき管路系の損失水頭Hは，図のように単

一直管路部と等しい計測区間4:=2mをこぶ部を中

央部にはさんだ2点間を下流側にとり， その圧力差

を水銀マノメータで読みとった。

実験に供したこぶ部の寸法形状は， こぶ部の直径

値D==44mm一定について， その長さLを30, 60, 90

3．実験の結果と考察

’
こぶ部つき管路系の損失水頭Hを， こぶ部直径D

を一定とし長さLを変えた場合と, Lを一定としD

を変化させた場合について， それぞれ流速ひを横軸

に気水比rを蕪ラメータとして示すと図－2と3の
ようになる。 (rの偶数値は煩雑となるので除いた｡）

これらの示ず諾果から, Dが一定でLが異なる場
合には, Lが大ぎくなるにつれて損失の度合は大き
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m､一定でL=30, 60, 90mmのそれぞれのこぶ部内流

相をひとrとについて撮影した写真によI)明確にす

ると，つぎのようになる。 （写典－1参照）

く， rの大となるにしたがい一様に減少しているこ

とがわかる。

①こぶ部踵さLに無関係に，気水比rが'1､さく
流速秒が小さい場合には、混入空気が管内を流

動中に一部合成し， こぷ部内に入ってそれがよ

り促進されるため， こぶ部の上ﾉに塊状または

層状で存在し，下流出口側へとI蒋状のまま， あ
るいは断続的に塊状のまま排出される。

すなわち，気泡を含まない水はこぶ部の下側

部分を単相で流過し，気液は分離の状態を保っ

て流相はきわめて単純で拙失水頭Hの噌大には

大きく影群しない。

② rが,l､さい場合でもりが大きくなるにつれて
こぶ部内の流動は激しくなり，気泡の合体は少

ないが気泡は群状となってこぶ部下流側上方部

に押し込められた形で偏在し，連続的に出口か

ら流出し, Hの増加につながる。

③ r， ひともに増大する場合には， こぶ部内で
の反転巻き返えし流が表われ，不規則な周期で

前後方に激しく揺動する流相を呈するようにな

る。ここではもはや気泡の合体は見られず，む

しろ微細化が起り気泡はこぶ部全域に分散する

ようになる。

④こぶ部に入る気液流は噴流状となっておI),

〃の小さい場合は噴流とこぶ壁面との間に死水

領域が形成され， とくにこぶ部上方には気泡の

浮力による気液の分離と合成が同時に進行し，

流相は単純である。

ひが増大するにつれ噴流のこぶ部下流側端面

との衝突巻き返えし流が激しくなり，流相はき

わめて複雑となり死水域も消滅する。

この結果，流動に伴なうHの増大は顕著とな

る。

⑤こぶ長さLが小さいと噴流の広がり分散が十

分に発達拡散することがなく， 出口へと流過す

る量が多いので衝突反転流は少なく流相は穏か

であるが, Lが大きくなるにつれ噴流の大半は

こぶ部壁面に直接衝突し，流相は激しく複雑と

なってHの増加につながる。
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また, Lが一定でmが変わる場合には, mが大き

いほどrが小さくなるにつれて損失は増加する。

これら損失水頭Hのこぶ部の寸法・形状による差

異と傾向は， こぶ部内における気液のフローパター

ンと密接な関連のあることについて，著者らは水単

相流の場合につきすでに発表している （本研究紀要

第12号, 1977, P. 15)ことから，本報告でもD=44

以上のことから，損失水頭Hにおよぼす影響因子

として単一直管路系の場合には流体と管壁面間での

摩擦が主体であったが， こぶ部つき管路系では管摩

擦による損失に加えて， こぶ部内での噴流，渦流れ，
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f1:路内式液二相流の水頭批失について

’’
I．

0．5()．30.1

L

L(mm) ど(m/s)

1

1

L

2．5
I

’
30

へP

d･ひ

’ 5．0

【

」

’

ロ

今 〕 勺

寺
ａ
Ｕ
ｑ
■

－

ヨロ

1

6(） 3．5

一
勺
１
．
１

|” ’
L

－

■

日

■

■

■

１

日

Ⅱ

１

１

１

１

１

１

１

１

副

１

１

１

，

１

￥

１

．

‘

ｊ

’

’

三

L

1

3．590
Ｌ
Ⅱ
Ｂ
Ｂ
Ｆ
・
Ｉ
Ｉ
ｆ
Ｉ
剥
Ｅ
Ｉ
Ｉ

ＦＰ

秤

。

一
、
＃

‐
Ｉ
ｌ
１
Ｆ
Ｉ
１
ｊ
１
，
１
１
“
１
１
‐
ｌ
ｌ
Ｉ
Ｊ
Ｊ
ｌ
４
ｌ
ｔ
ｌ
ｌ
ｌ
ｌ
ｆ
ｌ
ｊ

5．0

いI

、い

(D=44mm-定）写真 － 1

昭和55年2月



■

－14－

福田 浩・樋渡久孝

すなわち， こぶ部の寸法・形状の述いによるHの

rを含む（1）式の形は

m=6.76一定でLの異なる場合，

H-"､353-201｡)"

｜②HL-"-(379-188r)¥!

H-"=(480-L83r)"

L==60mm一定でmの異なる場合，

H"-#"=(397-182｢)¥"

｜』”%.=(405-L85｢)s="

､"=(4'6-'89r)¥'

衝突反転流および不規則脈動現象などの存在， さら

には気泡の分散と合成など気流の流動速度とこぶ部

寸法・形状の違いに伴なう流相の変様による流体抵

抗がHにおよぼす因子として大きな役割りを果たす

結果，単一管の場合に比較してHは可成り大きくな

る。

前報同様，一連の実験より得られた損失水頭Hは

H=入舍簔=督差一(1)
として整理するため，前掲図－2と3に示した結

果の中からL=60mmとm==6.76とを選びそれぞれを

両対数表示すると図－4と5のようになる。
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これらの結果から, Hはりおよびrの変化に対応

してきわめて単調一様な増減傾向を示しているので

上記式のような関係の成り立つことがわかる。
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｢
管路内気液二相流の

つぎに，柵失水頭Hを表わす前記(1)式の関係を

より実用的な扱いができるようにするため，流速〃

の代I)にレイノルズ数Reをとり

－15－

水頭損失について

L=60mm m=6.76

気水比|係数K|指数； ||気水比|係数K指数：
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， さらに(2)および

（3）式で示されるこぶ部の違いによる気水比rを含

む係数値を抓失水頭係数入として， rとRe数とを関

連づけ，とくにL=60mmとm=6.76の場合について取

り上げ図示すると図－6と7のようになる。

これらをさらに両対数表示すると図－8と9に示

すようになる。

この表からは気水比rと係数Kおよび指数値jと

の関連は必らずしも明確には認められないが, Kと

jの範囲はL=60mmの場合はK=0.32～0.61 (平均

0.497), j=-0.34～－0.38(平均-0.359) となり，

m=6.76の場合はK=0.30～0.75 (平均0.525), j

=-0.31～－0．35(平均-0.329) となる。

このことから， こぶ部の寸法・形状については，

本実験の範囲では長さLよりも拡大率m(直径D)

の方が水頭損失Hにおよぼす影響の度合の大きいこ

とがわかる。

なお， こぶ部寸法が大きくなるにしたがってHが

増加するが， その増加の度合はrの小さいほど顕著

となる。
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さきに報告している単一直管路系の実験装置と手

段を用いて，直管路途中に寸法・形状の異なる種々

のこぶ部を同心的に取りつけた場合，管路系に生ず

る損失水頭を気水比と流速あるいはRe数に関連づけ

て求め，実用的な実験式を作ることを試み，一連の

実験を行なって得られた結果の中から主なものをま

とめるとつぎのようになる。

1）水平単一直管路系と比較して当然ながら損失

水頭は増大するが， これは， こぶ部内での流動

抵抗損失が加味されたためで， こぶ部内の流れ

模様と密接な関係がある。

2）こぶ部の寸法・形状は水頭損失に大きな影響

をおよぼすが， こぶ部長さ方向の変化が直径値

の変化に比べその影響度合が大きい。

3）写真撮影したこぶ部内流動模様を基に損失水

頭との関連性を明らかにすることができた。

4）気水比を含んだ損失水頭の実験式を前報と同

じ形で異なるこぶ部の寸法・形状に対応して表

わすことができた。
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ここに示された結果から， 入とRe数との間には，

A=KR6-…------…(4)

の関係が成り立つことが明らかである。

この式の係数値KとReの指数値iをL=60mm, m

＝6.76の場合それぞれとして各気水比ごとに算出し

て表示したものが次表である。
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終りに，本実験を遂行するにあたり，終始協力の

労を惜しまなかった当時学生の河村政秀，高橋清彦，

鎌田信，林孝悦の諸君に感謝の意を表します。
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