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1．まえが き

　天 然 ガ ス は 環 境 に や さ しい エ ネル ギ ー
源 と して 有望 で あ

り、 ア ジ ア に おけ る長距 離天 然ガス パ イ プ ラ イ ン網 の 敷設

が 急 が れ る 。 天然 ガ ズめ操掘に おい て は，コ ン デ ン セ ー
ト

と呼ばれ る沸 点 の 高 い 炭化水素成分な どが 液 体 の 形 で ガ ス

とともに 生 産 され る こ とが 多い 。 こ れを 、 そ の ままパ イ プ

ラ イ ン に よ っ て 、低 ホール ドア ッ プの 環状 噴霧流 状態 で 輸

送 で きれば 経済性が高 い 。 そ の 場合高精度 の 圧 力 損失お よ

び 気相 コ ア 内 に 同伴 され る液滴流量の 相関式が必要とな る 。

こ れ まで 、低ホール ドア ッ プ流 に 対し従 来発表 され て い る

圧 力損失相 関式の 精度および垂直上昇流 に対 す る解析等に

つ い て 報 告 して き た（1）e 本報告で は 、 引き続き水平 直管低

ホール ドア ッ プ気液 環状噴霧流 の 圧力損失および液滴流量

に 対 し、検討を進 め て きた 結果 につ い て 述べ る。

2．実験 装置

　実 験 流 路 は、管 内 径 ；D ＝ 16
，
24mtn の 2 種 類 （透 明 ア ク

リル 製）、試 験 部の 長 さは 共に L 箒10m 、姿勢 は水平 、流

体は空気 ・水系、圧 力 は ほぽ 大気 圧 、 温度は室温で あ る e

圧 力損失は ダ イ ヤ フ ラ ム 式 トラ ン ス デ ュ
ーサ に よ り、気相

コ ア 中に 同 伴 され る 液滴 流 量 は ポ
ーラス 管とス リッ トを組

み 合わ せ た 液膜除去装置ω に よ っ て液膜を除去 し 、 全液体

流量 と液 膜 流 量 と の 差 か ら求め た 。 なお、流れ の 観 察 は 目

視 に よ っ た 。

3．フ ロ
ー

マップ

　低 ホール ドア ッ プ流 の 流 動 様式は 、

一
般に 高 気 相 流 速 域

で は環状噴霧流、低気相流 量 域 で は 波状流 とな る 。 そ こ で

先 ず 低 ホール ドア ッ プ領域の 流れに 対 し流 動 様式を観察 し

た 。 図 1 はそ の フ ロ
ー

マ ッ プで あ る 。 図中に 示 す 太 線 は

Mandhane 　et 　al．〔s， に よ る 波 状流 と環状噴霧流 の 境界線で

あ るが、見 か け の 液 相 流速 が 約 jL＞ O．15　mls の 領域 で は 、

管内径 に 係わらず実験結果 とほ ぼ一
致 して い る。 しか し、

そ れ よ りjLが 小 さい 領域 で は 合わ な い 。液相 流量 が 小 さ く

なる と、 液膜 は 下 壁 に 極 めて 薄 い 三 臼月 形 状 で 存 在 し、か

つ 気相 に よるせ ん 断力 に対 し表面張力効果が勝る た め、液

滴が 発 生 しなくなる 傾 向 が あ る 。 な お こ の jLが小 さ く、液

膜の 薄 い 領域で は 、 管内径 の小さ な 流 路 （D ＝ 16mm ）の 方 が 、

大 きな 場合 （D ； 24min ）より、境界 は よ り高 jG側 に 移動す
1

る 傾 向 が 見 られ た 。 こ れは管内径 の 小 さな方 が、液 膜 に 対

する表面張力効果が大きく、液滴の発 生 の 原因 とな る擾 乱

波を抑制する た め で あ る と考え られ る 。

4．、圧 力損失相 関

　W 薊lisω は環 状 噴霧流 の 圧力損失相関に 対 し、気 相 w ア

部を均質流 で 仮定 して 単相 流 同様 な方 法 を試みて い る 。 そ

こ で は 流 れ が 管軸 対称 と なる垂直上昇環 状 噴 霧 流 に 対 し

て 、 気液界 面 せ ん 断応 力 、 気 相 コ ア 部密度、お よ び気 液界1
面φ摩擦抵抗係数をそ れぞ れ次式で 定義 して い る 。
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　式 （3）中 の F 【△ F】は 、気液 界面租 さ の 摩擦 効 果 を無次元

液膜厚 さ △ F ← δ r ！a ）の 関数で 表 した もの で あ る。

　こ の F ［△F］に 対 し、W 母11isω お よ び Whalley 　et 　al ．｛5｝は簡

単な実験式を提案 して い るが、広 範 な 物性値変化 に対 して

の 精度 は 悪い ω
。 そこ で筆者らは Ft△F］に対 し新 た な解析

ω を試み て い る。液膜 の 施れ に対 し指 数 速 度 分 布 （式 （4））を
適 用 し、 平均液膜厚 さ と 液膜流量の 関係を求め、こ れ と壁

面 と界 面 せ ん 断応 力 に対ずる力 の 釣 り合 い を考慮す る と

水平環 状 噴 霧 流 の F 【△ F］として 式（5）が得 られ る 。 た だ し、
水平環 状噴霧流 の 液 膜 は管周方向に 対 し変化す るが、本研
究φ対 象 と して い る流 れは液 膜 が 極 め て 薄い こ と を 考 慮

し、 管軸対 称 を 仮 定 した 。
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（6）

式（1）〜（3）お よ び（5＞か ら圧力損失を求 め る に は、平均液

膜厚さと気相 コ ア 中の 液滴流量が 既 知 で あ る 必要があ る 。

垂 直上 昇流 に お い て は、無 次 元 液膜厚 △ F さ が、近 似 的 に

Lockhart ・Martinelli〔6｝の パ ラ メ
ー

タ に 類似 な 式 （6）の 関数

に な り、式（7）で 表 さ れ る こ とが 確 認 され て い るω
。 本研究

の 水平流 に おい て も，低 ホ ール ドア ッ プ の 場合を対象 と し

て い るか ら、垂 直上 昇 流 同 様液膜厚 さ は 近 似 的 に次 式 で 表

され る もの と仮定す る 。

　　　△
。
　＝ 　・txs

’9
　 　 　 　 　 　 　 （7）

以 上 よ り、圧 力損失 に 関 し次式 が得 られ る 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 ぬ

〔劉薦 藷曜
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一 膿怜 逾 ・
（8）

　こ こ で 、 右 辺 の 係 数 お よ び指数の 部分は実験 的 に 決 定 さ

れね ば な らな し  図 2 は水平環状噴霧流領域の データ に基

づ き 、 式 （8）の 左辺 を Xs に 対 しプ ロ ッ トした もの で あ る 。

た だ し、式（6）中の 指数 m の 値 は m ＝7 とした 。 図か ら分か

る よ づに，式（8）は水 平 流 に 対 して もか な り良 好 な 相 関 を与

え て お り，こ の 結 果 か ら実験的 に 次式が得 られた 。

　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 2
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［SubS6ript】 G ，　L ： （見か け の ） 気体，液体，　LE ：液滴，　 LF ：

液膜，　 GH ：均質ガス コ ア，　 i ：気液界面，　 TP ：二 相 流，　 w ：

壁 面
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5．液滴流 量 相 関

　こ こ で 展開され て い る 環 状 噴霧流 の 圧力損失 に 対す る

Walhs ω の屶法 は、気 相 コ ア 中の 液滴流量 と液膜 厚 さ が 既

知 で な けれ ばな らな い 。液膜厚 さは 式 （8）に よ り、Xs の 関

数 で 近似 さ れて い るが，液滴流 量 に対す る相関式 に つ い て

は 不明 で ある 。 こ こ で は、液 膜 流 量 （液相流量 と液 滴 流量

の 甍）を無 次元 の 形 QLF＋で 、　Xs と無次元液相流量 QL＋ の

関数 と して 整 理 を試 み た 。 そ の 結 果 を，図 3 に 示 す 。 管内

径に 係 わ らず，比 較的良好に 相関付 け られ、実験的 に次式

（10）が 得 られた 。
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Fig．2　　Pressure　drop　correlation

6．まとめ

　水平低ホ
ール ドア ッ プ気 液 環 状噴霧流 に 対し、 液膜速 度

分布 に指数則を適 用 した 近似解析を行 い 、実 験 データ を基

に 圧 力損失相関式を得 た 。 ま た 液腺流 量 （液滴流量）に つ い

て も、圧 力損失の 解析に お い て 得 られた パ ラ メ ータ Xs に

よ り相 関 を 試み た。結 果 は 陰関 数 の 形を取 っ たが ，ほ ぼ 良

好で あ っ た。

［記 号 】a ：管半径，BF ：係 数，　 D ；管内径，　dPF！da：摩擦圧 力勾

配，fi：界面摩擦 抵 抗係 数，　 F ：関数，　 j：見か けの 速度 ，　 L ：管 長，

mJ 　q：指数，　 Q ：体積 流量，　QG ：気 相体積 流量，　 QG＋＝ Q（y（2 π

avaCb ，　 QL：液相流量 ，
　 QL’ ＝ 　Qiノ（2 π aVI ），　 Qロ 尸：液膜体積流

量，Qri，＋　＝ Qist（2 π aVi ），　 ReGH 冒 ρ G 幻GD ノμ G，　 UF ：液膜部

流速，UF   （τ w ノρ　D12．　 UF
’ ・　 UFh ｛rt ，　 X　s ：式（6），　yF：壁面か

らの 距離，yFti　UFdeyF ／μ L， α ：係数 ． δF ：液 膜 平 均 厚 さ，

ρ ：密 度， ρ GH ：気相コ ア 平均密度，△ F ＝δFID ，μ ：粘度，
V ：動粘度， VGH ・

μ G1 ρ GH ， τ ：せ ん 断応ヵ
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