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管路内気液ニ相流の水頭損失について

(第 6報)

一一水平分岐管路系の場合一一
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Prediction of pre路uredrop in two phase gas-liquid flow is of great importance in many 

applications such as oil and gas pipe-lines， certain type of nuclear reactors， heat transmitters 

and many chemical process. 

The aim of this paper is frictional coe伍cientsdetermined from an experimental study of 

the flow of two phase air and water mixtures in a horizontal branch pipe-line. 

Infulence factors of this flow is velocity， air to water mixture ratio， branch angles， 

structure and size of pipe-line， etc. 

Head loss of this pipe-line are by means of probes set in the flow. 

The pressure drop coe伍cientvalue obtained through this study were computed by the 

same an experimental formula as a Darcy-Weisbach equation style. 

1 .緒言

気体と液体の混流する気液二相流の分岐配管系の

流動は，小型の強制貫流ボイラ，化学プラント，熱

交換装置および原子炉の冷却系などに広〈見受けら

れ，工業上重要であるがその流動特性についての報

告は水液単相の場合は数多くなされているものの，

気液二相流に対しては分岐管路部における流動の複

雑さと実験計測の困難さにより，いまだ十分に解明

されていないようである。

このような見地から，本報告では分岐管路部に起

因する圧力損失水頭値を明らかにするため，気体と

して空気，液体として清水を用いた気液二相流体を

主管流れ方向に対して分岐部角度を等角配分とした

水平設置の管路系に流動させて，その分岐角，流動

速度および気液の混合割合を種々に変化させた一連

の実験を行った。

得られた結果から，実験条件因子と分岐損失とを
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含む実用性の高いDarcy・Weisbachの形の圧力損

失水頭値を算定する実験式を求めることを目的とし

た。

2.実験の装置と方法

図-1に実験装置の概略を示した。

供試分岐管は，市販の透明アクリル製でその内径

dは20.0mm，肉厚は 3mmである。

図において，地下水槽よりポンプアップされた水

は，水平に設置された分岐管路部前後に取り付けた

パルプとポンプの回転数制御によってその量Qw
を調整した。

混入空気は空気圧縮機によって蓄圧し，与えられ

た気液の混合割合に対応させ，その量Qaをフロー

メータを介して分岐部上流の主流管部より注入し

た。

管路内流速は，気体の合体，塊状分離流動を避け
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でほぼ均一な混合流となることを条件に，主流部流

速V。を3.0-5.0m/sの聞について0.5m/sとぴに

5段階とした。

水量Qwと空気量Qaとの混合割合Qa/Qwすな
わち気液比rは，気液の均等分散流動を考慮して空

気なしのr=Oとr= 0.1， 0.3， 0.5を選んだ。

分岐角は，図-2に示すように主流方向に対して

等配分と し， 分岐角 28として60.，90.， 120.， 150.， 

165.， 180。の6通りの分岐管を製作し実験した。
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(計測部は水平配管)

図-1

分岐管路への流量配分は，主流部流量Q。に対し

分岐後の管内流量をそれぞれQhQ2とし， Ql = 
Q2 = 1/2 Qo，すなわち等量分配とした。
このことは，分岐後の二方向管内流速V1とV2は

主流速度の半分でそれぞれ等速となる。

この際の分岐管路部における気液比rは主流部の

それに等しいことを確かめた。

分岐部を含む圧力損失水頭値hは，主流部の長さ

らと二分岐管の長さ Aとんについて，11 =ん=ん
として圧力測定区間をら十11(ら)= 0.9 mにとり，両

区間の発生圧力損失水頭値をそれぞれ MO-h MO-2 

として U字管水銀マノメータで計測し水柱m

(mAq)として整理したロ

なお，全実験を通じて，主流部での圧力取出し位

置P。部における静圧Psを1kg/cm2一定とした。

また，計測区間を透明管にすることによって，主

として分岐部におけるフローパターンを肉眼観察お

よび写真撮影により本実験条件によるその差異を明

らかにし，圧力損失への影響を定性的に比較検討す

る資料として考察の一助とした。

秋田高専研究紀要第30号
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3 .実験の結果と考察

3・1 圧力損失水頭

一連の実験結果の中から，気液比rをパラメータ

とし，種々の分岐角2eの分岐管路系について分岐
部上流の直管路主流速度V。と分岐部前後の直管路

部を含む圧損測定区間(ら+11= 0.9m)における圧

力損失水頭hは図-3に示すようになる。
ここで，分岐角90.，150・，165。の結果の表示は，図

面が煩雑となるのでこれを除外して示した。

ここに示された結果から，圧力損失水頭hは主流

速度V。の増加につれて増大し，気液比rが大きく

なるに伴って一様に増大する。

また，分岐角 2eが大になるほどhの増加の度合
が大きく表わされる。

本実験で得られた庄力損失水頭hを表わすにあ

たっては，71<単相の場合に対して与えられている周

知の(1)式で示される Darcy-Weisbachの式の形を

とることとした。

ん V0 1•75 " I1 V11.75 I "" Von 
h=λ 一一!...Q_一一+λ一一.!...L.一一+c一一。d 2g I "-1 d 2g '''' 2g 

・・・(1)

式中の右辺第一項は，分岐部の上流直管路部(長

さん，流速VO)における摩擦損失水頭値で，第二項

h 
4 ・A・・3 

l~ 

'1， 1 '1. 

l.ot 1'1_ 
Q，-C:))・O.5Qo

0.5 

。
3.0 

平成6年11月

一一ー0 一一ー r~O. 0 
-e-r~O.l 

一一-・一一-r~O.3 
一一@一一一r~O. 5 

4.0 

図-3

% 
t・〆・ 3

5.0 

は分岐部下流直管路部(長さん流速V1)のそれで

ある。

ここで，んと λlは直管路部の摩擦損失係数で，本

実験の範囲では(2)式で示されることが既に著者らの

これまでの実験で確かめられている。

λ。=λ1= 1.093CO.027-0.023r)VI.75……(2) 
第三項は本実験の主眼としている分岐部に起因す

る庄力損失水頭値で，測定全区間の圧力損失水頭値

hから第一，第二項の直管部摩擦損失水頭を差し引

いた次式

"¥T n 

sh = c二.Q_.....・ H ・-… H ・H ・-… H ・H ・-… H ・H ・(3)
2g 

として求めることができる。

ここでCは，分岐損失係数である。

3・2 分岐部圧力損失

分岐部で生ずる圧力損失水頭shを上記(3)式で示

すこととし，損失係数Cと主流速度V。の指数値n
に気液比rおよび分岐角 2θの本実験の条件を含む

関係数とするため， shとV。を両対数として表示す

ると図ー4の1-3のようになり，ムhは気液比と

分岐角の増加につれ，しかも主流速度の増大につれ

て一様に単調増加し， shは流速V。のn乗に比例す

ることカfわかった。

主流速度の指数値nをそれぞれの分岐角に対し

て気液比の関係として示すと図-5のようになり，
nの値は同図中に記したよ うに気液比rの一次式，

。
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n=a+b'r"…-..・H ・..…・…・・………・……(4)

と表わきれ，式中のaとbを分岐角との関係として

示すと図-6のよう に直線となって，主流速度V。
の指数値nは

n = O.9S+6.6782XIO-5 
+ (0.98-9.2282 x 10-5)r ...・ H ・H ・H ・"(5)

と表わすことができた。

つぎに，分岐損失係数Cを気液比rと分岐角 28
を含む係数値と して表わすため，rに対して 2θ を

パラメータと して示すと図ー7のようになってC
はrの1/2乗に比例し， rの増加につれて単調に増大

する。
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また，同一気液比に対しては分岐角が大きくなる

につれて一様に増加している。

ここに示された結果から，供試各分岐角に対応す

る分岐損失係数Cは同図に記したように
~ = a . rO•5十b

の形で表わきれ，式中のaとbの値は分岐角の関係

として示すと図-8のようになり，結局分岐損失係

数値Cは
~ = (1.278zX 10-4+ 1. 29)ro・5
十1.5903 X 10-6+0.06・H ・H ・-…………(6)

として気液比と分岐角を含む係数値として示すこと

ができた。

以上のことから，分岐部を含む管路系の気液二相

流の圧力損失水頭hは，本実験の範囲においては式

(2)-(6)で示される気液比rと分岐角 28とを関係因

子として取り入れた(1)式のDarcy-Weisbachの基

本式の形態で表わすことができた。

3・3 分岐管路のフローパターン

混相流においては単相流に比べて管内のフローパ

ターンは複雑で，本実験のような分岐管路系の場合

には分岐部を中心とした前後の流動は，その形状・

寸法により著しく変動し，これが管内圧力損失に大

きな影響を与える。

本実験における分岐部近傍のフローパターンを肉

眼観察および写真撮影により比較検討した結果，主

流が分岐部に衝突することによって生ずる衝突渦が

分岐部下流内側に，また分岐部外側に出来る剥離渦

とが流動を複雑化している主原因と考えられる。

一つの分岐角に対しては，流速，気液比が大きく

なるにつれて流動状態が激しくなり，渦領域が増大

する。

同一気液比，流速の下では分岐角の違いが渦の発

生と領域の変動に大きな影響を与え，分岐角が大き

くなる程前記二渦領域が拡大し，縮流部を形成する

状態の流動となって圧力損失が大きくなるものと考

察される。

4 .結言

主流直管路に対して等分配角度をもたせた分岐管

路系における気液二相流の管内圧力損失水頭を求め

る一連の実験を行なった。

とくに分岐部に起因する圧力損失に着目し，本実

験の範囲で諸条件を加味した実用性の高いと云われ

ている Darcy-Weisbachの式を基本形態とする実
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験式を得ることができた。

また，管路内フローパターンが圧力損失値に大き

く影響を与えることを明らかにした。

得られた結呆の中から主なものを記すとつぎのよ

うになる。

1) 本実験における圧力損失水頭は，分岐角に最
も大きく影響され，流速および気液比の増加に

つれて圧損は増大する。

2) 分岐部のフローパターンを写直撮影および肉

眼観察により比検検討し，庄損におよぽす影響

の度合を明確にした。

3) 分岐部に起因する圧力損失水頭に着目し，定

量的に把握するため分岐損失係数として実験諸

条件を含む係数値として表わすことができた。

終りに，本実験を行なうにあたり，終始協力の労

を惜しまなかった当時学生の小松専，細井秀樹，草

薙美代子，吉田ーの諸君に感謝の意を表します。
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