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【整番】FE-03-TM-092 【標題】コンデンセート排出ラインのサイジングについて 

分類：流れ(2 相流)／種別：技術メモ 作成年月：H21.10／改訂：Ver0.0(21．11) 作成者：N.Miyamoto 

                                          全 18 枚 

                                 

0． 熱交/タービン/蒸気ヘッダなどの熱的設備の底部に蓄積された蒸気ドレン(コンデンセート)は、通常 

トラップを介して回収系(排出ライン/回収槽/回収ポンプ)に排出されるが、蒸気ドレンは飽和している 

 ことが多くトラップの減圧によってフラッシュして排出ラインは気液二相流になる。然るにこのライン 

は、図 1に示すように自圧による圧力排出か、勾配による重力排出のいずれかによるため、ポンプ輸送 

に比べ安定性が欠ける。また管には保温がない場合が多く凝縮傾向になって、水撃(ハンマリング)を 

起こし易い(補足説明 1.参照)。 

  

  

  本 TSではこれらの設備特性を考慮して、コンデンセート排出ラインのサイジング方法を議論する。 

 

1．ハンマリング発生限界基準 

  ハンマリングはスラギングともいわれ、分離流(層状流/軽微な波状流)が、間欠流(スラグ流/顕著な 

プラグ流)に転じる時に発生する。即ち、下図のように単成分の二相流(例えば水－蒸気)が平坦な界面 

をもって流れているとき、何らかの変化で液相流速あるいは気相流速が増加すると、界面に波がたって 

液スラグが形成され、これが相互に(あるいは管壁に)衝突することで、急激な圧力上昇と著しい騒音が 

発生する。この場合、流況に即して管サイズに余裕をもたせて多少の変化があっても分離流から逸脱し 

ないようにすれば、この状態を回避することができる。 

   

 

 ハンマリング発生のクライテリアとしては、次の３つが挙げられる。 

 

  (1) TLV(トラップメーカ)の推奨基準(1) 

   見掛け蒸気速度＞Va ➞ ハンマリング発生の可能性あり。   

        Rv＜0.0015   ➞ Va＝0.3  

        0.0015≦Rv＜0.01 ➞ Va＝200Rv    但し Rv＝{vf2(CT－ST)＋vg2ST}/(vfCT) 

        0.01≦Rv＜0.24  ➞ Va＝1＋100Rv   

        Rv≧0.24     ➞ Va＝25 
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          ここで vf＝飽和水の比容積(ｍ3/㎏)、vg＝フラッシュ蒸気の比容積(ｍ3/㎏) 

         CT＝フラッシュ前コンデンセートの全質量流量(㎏/s) 

         ST＝フラッシュ蒸気の全質量流量(㎏/s)、Va＝許容蒸気流速(ｍ/s)---見掛け流速 

 

    (2) Taitel- Duckler の遷移条件(2) 

      NTD=ΦFr2/(1－y/d)2 ≧1 ➞ ハンマリング発生の可能性あり。 

           Φ＝{(1－α)/α}(ρg /ρl)(Ug/Ul)2、 Fr＝Ul/(gD)0.5 

       ここで  NTD=Taitel-Duckler の安定性パラメータ、Φ＝無次元パラメータ、 

Fr＝フルード数(-)、α＝ボイド率(-)、ρg＝フラッシュ蒸気密度(㎏/ｍ3)、 

ρl＝飽和水密度(㎏/ｍ3)、g＝重力加速度( 9.807m/s2) 

            Ug＝蒸気速度(ｍ/s)、Ul＝飽和水速度(ｍ/s)、d＝管内径(ｍ) 

           D＝水力径＝(1/8){(θ－sinθ)/sin(θ/2)}ｄ、θ＝液面角(rad.)----図 3 参照、 

 

    (3) Weisman らの遷移条件(3) 

              Vl /Vlc =(1－x)(G /ρl )/{0.0284(gd)0.455Vg0.091} ＞ 0.5 ➞ 間欠流になる可能性あり。 

            ここで Vg＝見掛け気相速度(ｍ/s)＝xG/ρg、Vl＝見掛け液相速度(m/s)＝(1－x)G /ρl 

          ｘ＝二相流のクオリティ(-)、G＝全質量流束(㎏/ｍ2s) 

          ρg, ρl, g, d＝前に同じ、 

 

     (1)は TLV 社の技術資料で採られている式であるが、出典は不明。多分、Mandhane タイプの 

フロ－パタ－ン図でその流域が層状流及び波状流に収まるように設定されたものではないかと推測 

される。この式から設定される管内径 d はかなり裕度があるようで、技術資料ではライン長が 100m 

以内では圧損計算不要となっている。 

   (2)は分離流において波が初生し間欠流に遷移する時の条件を示すもの。別途 TS [FE-03-RP-012 

蒸気の凝縮による水撃発生限界の予測]を参照されたし。 

   (3)は HTFS の技術シートに示される式。分離流と間欠流の遷移境界 条件を示している。 

   

(1)～(3)式を変形すると、次の最小内径 dmin.の式が得られる。 

       (1)の場合： dmin.＝1.128{ｘW/(ρgVa)}0.5    

       (2)の場合： dmin.＝1.1{ x2W2/(ρgρl)}0.2( x/α)0.4{(1－α)/α}0.2 /(gC1C22) 

       (3)の場合： dmin.＝1.678{(1－ｘ)W/ρl }0.44{ρg /( xW)}0.04  

 

         ここで W＝全質量流量(㎏/s)、x＝クオリティ(-)、α＝ボイド率(-)、 

          ρg＝フラッシュ蒸気密度(㎏/ｍ3)、ρl＝飽和水密度(㎏/ｍ3)、g＝重力加速度(ｍ/s2) 

          C1、C2＝係数(液面角θの関数、チャート 1 参照) 

 

排出ライン内径が最小管径 dmin.以上であれば、流動様式は分離流(層状流/波状流)になり、安定した 

流れが得られる。 

 

   [ 間欠流を回避する意図であれば気泡流/環状流でもよいが、通常ライン差圧は余り高くとれず、必然 
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  的に分離流に落ち着くことが多い。ただフラッシュ率が高いケースで、十分なライン差圧がとれれば 

環状流で輸送することも可能である。] 

   

2. 排出ラインのサイジング手順(案) 

(1)ハンマリング防止/流れの安定化をメインとした排出ラインのサイジング手順は以下のようになる。 

 

     ステップ 1： まず、上流の熱的設備からの凝縮ドレン発生量を推算する。更に圧力排出 

ラインではライン圧損を粗く見積もってトラップ 2次側(出口側)の圧力を 

設定する。重力排出ラインではトラップ 2次側を大気圧とする。 

      ステップ 2： トラップの前後差圧から各トラップの排出量を求め、ドレンの発生状況や 

トラップの作動条件等から、排出ラインの排出流量を設定する。 

     ステップ 3： トラップ 2次側フラッシュ率及びライン始端の気相流量/液相流量を求める。 

     ステップ 4： ハンマリングの発生限界基準に基づくラインの最小内径を求める。 

     ステップ 5： 圧力排出ラインでは、ライン圧損がステップ 1の想定圧損と合致するように、 

またステップ 4で得られた最小径以上になるようにライン径を選ぶ。重力 

排出ラインでは、ライン圧損が、管路の始端と終端の位置ヘッド差に等しく 

なるようにライン勾配を選ぶ。 

 

   ステップ 4では前項で示した３つのクライテリアの何れかを用いる。なおいずれが最適であるかは 

今後の検討課題である。ここでは Taitel-Duckler の遷移条件を用いた排出ラインのサイジング手順 

  を、チャート 1に例示する。 

      

  (2) ステップ 5では気液二相流の圧損計算が主になる。排出ラインは通常保温が割愛され、内外の温度 

差で凝縮伝熱になるので、本来、凝縮によるクオリティ変化を考慮した圧損計算がフィットする。 

しかし、ライン長が短い時は変化が少ないので、通常の断熱 2相流の圧損計算でも大きな逸脱はない 

と思われる。また、凝縮によってボリュームが減少して実際の圧損は低下するので断熱二相流の圧損  

  圧損計算は、多分に安全側になると思われる。ただどの程度の逸脱か？は今後の検討課題である。 

  具体的な圧損計算法としては下記のような TS があるので参照されたし。 

      【FE-03-RP-001 等温気液 2相流の圧損計算】 

       【FE-03-RP-013 管内凝縮流の摩擦圧損計算】 

 

(3) 重力排出ラインについては、これを自由表面をもった開水路として扱ったデータ(4)が ASHRA(米国 

加熱冷凍空調技術協会）から出されている。二相流と開水路流れには、幾つかの致命的な相違があり 

仮説としては無理があると思われる。ただ実験を基に作成された図表は利用できるので、チャート 1 

でも代替案として、この開水路近似のデータを利用してライン径/ライン勾配を選ぶ方法を加えた。 
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               チャート１ 圧力排出ラインにサイジング手順 

 

 

         上流(熱的設備)/下流(回収タンク)の圧力(Po/Pe)等の条件   

 

           熱的設備からのコンデンセート発生量の検討  

 

                 圧力排出ライン 

 

          ライン圧損の想定➞ライン始端圧力 Piの設定  ライン始端圧力 Pi＝大気圧 (Pa) 

 

 

        トラップ差圧(例えば⊿P＝Po－Pi) ➞ 各トラップの排出量 (Pa) 

              

         トラップ作動条件などからライン排出容量 W の設定  (㎏/s) 

            

          トラップ入口側飽和水エンタルピ(kcal/㎏)：hf1 

          トラップ出口側飽和水エンタルピ(kcal/kg)：hf2 

          トラップ出口側飽和蒸気エンタルピ(kcal/㎏)：hg2 

       飽和水密度(㎏/ｍ3)：ρl、フラッシュ蒸気密度(㎏/ｍ3)：ρg 

        

         フラッシュ率(クオリティ)：ｘ＝(hf1－hf2)/(hg2－hf2) 

          液相流量：WL＝(1－x)W、気相流量：WG＝xW   (㎏/s) 

 

            ハンマリング防止－最小内径 dmin.の設定 

 

   スリップ率：S＝0.4＋0.6(ρL/ρG)1/2[{x＋0.4(1－x) (ρG/ρL)}/{x＋0.4(1－x)}]1/2 (＊1) 

             ボイド率：α＝x/{ｘ＋S(ρg/ρl)(1－x)}          

 

                 液面角θの初期値 (rad.) 

 

             ボイド率：α*＝1－(θ－sinθ)/(2π) 

 

                   α≒α*     ｎ   θ値変更 

                    ｙ (θ値確定)                                                            

            係数：C1＝(1/8){(θ－sinθ)/sin(θ/2)} 

            係数：C2＝(1/2)[1＋sin{(π－θ)/2}] 

 

      最小内径：dmin.=1.1{ x2W2/(ρgρl)}0.2(x/α)0.4{(1－α)/α}0.2 /(gC1C22)  (m)  

 

 From                Next 
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 Next                 From 

 

               圧損計算による内径等の選定 

  

                排出管の構成/長さ等の設定 

      構成/長さ等変更 

                  圧力排出ライン         n 

                                         y 

               ライン内径ｄ(≦dmin.)の設定  (m)  

 

               ライン圧損(⊿Pc)の算定         (Pa) 

              設定ライン差圧：⊿PL＝Pi－Pe  

      d 値再設定 

                   ⊿Pc≒⊿PL         y (d 値確定)     

         n           ｎ 

            ｎ   ライン始端圧力 Pi変更？   

      Pi値再設定              y 

                                         

                       ASHRA データ使用     ｎ 

                                    ｙ 

        Fig.28 よりトラップ差圧⊿Pに対する深さ比(y/d)を読み取る。 

          

    Table23～32 から、上記の(y/d)以下であってこれに最も近接する(y/d)値の   (＊2) 

Table を選択する。当該 Table の中コラム下段の数値は質量流量を示す。 

 

Table の左端のコラムは管サイズ(Sch40 管)を示す。上端コラムはスロープ S   (＊2) 

(ライン傾斜度)を示す。該当 Table で排出流量 W 以上の質量流量を表示する  

中コラムをピックアップし、その中から適切なラインサイズとライン傾斜度 

の組み合わせを選ぶ。但し管サイズは d≧dmin.でなければならない。 

 

               ライン内径ｄ(≦dmin.)の設定 (ｍ) 

 

                ライン圧損(⊿Pc)の算定  (Pa) 

    

       均一勾配ラインの始端-終端の位置レベル差：⊿Z＝⊿Pc /ρTD  (ｍ) 

 

                              レベル差⊿Z は OK か？     ｎ    ｄ値再設定 

                      ｙ 

               計算結果(dmin.,ｄ,S,⊿Z)に表示 

 

 注記： (＊1) 最も精度が高いとされる Smith の式を使用 
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     (＊2) 面倒になるが、むしろ中間挿入や軽い外挿によって求めるのがよい。 
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 3．例 題  

  下記仕様の蒸気トラップが 20 個ある。集合排出ラインの最小内径を選定せよ。 

      1 次側圧力 10barg 2 次側圧力 0.5barg / 排出量 100 ㎏/hr 

     *********************************************************** 

  蒸気表より hf1＝781ｋJ/㎏、hf2＝467kJ/㎏、hg2＝2693kJ/㎏ であるから、 

   フラッシュ率(2 次側クオリティ)：x＝(hf1－hf2)/(hg2－hf2)＝(781－467)/(2693－467)＝0.1411 

  2 次側の流体密度は蒸気表より、ρl＝1000 ㎏/m3、ρg＝0.863 ㎏/ｍ3    

  ライン排出量 W は、W＝20x100＝2000 ㎏/hr＝0.5556 ㎏/s 

   

  まず、TLV の推奨基準の場合。 

      Rv＝{vf2(CT－ST)＋vg2ST}/(vfCT)＝{(1－x)W/ρl2＋xW/ρg2}/(W/ρl) 

       ＝{(1－0.1411)x0.5556/10002＋0.1411x0.5556/0.8632}/(0.5556/1000)＝189.5 

  Rv＞0.24であるから、許容蒸気流速 Va は 25ｍ/s になる。従って、管の最小内径 dmin.は、 

      dmin.＝1.128{xW/(ρgVa)}0.5＝1.128{0.1411x0.5556/(0.863x25)}0.5＝0.068ｍ 

        

  次に Taitel-Duckler の遷移条件の場合。 

    スリップ率 S＝0.4＋0.6(ρL/ρG)1/2[{x＋0.4(1－x) (ρG/ρL)}/{x＋0.4(1－x)}]1/2 

           ＝0.4＋0.6(1000/0.863)1/2[{0.1411＋0.4(1－0.1411)(0.863/1000)}/{0.1411 

＋0.4(1－0.1411)}]1/2 ＝0.4＋20.4x(0.1414/0.48466)0.5＝11.4 

    ボイド率：α＝x/{ｘ＋S(ρg/ρl)(1－x)}＝0.1411/{0.1411＋11.4x(0.863/1000)(1－0.1411)} 

                      ＝0.1411/0.1495＝0.9435 

  液面角θ＝1.32rad.とすれば α*＝1－(θ－sinθ)/(2π)＝0.9440 ➞ ほぼαに同じ。 

係数：C1＝(1/8){(θ－sinθ)/sin(θ/2)}＝(1/8){(1.32－sin1.32)/sin(0.66)}＝0.07163 

      係数：C2＝(1/2)[1－sin{(π－θ)/2}]＝(1/2)[1－sin{(π－1.32)/2}]＝0.895 
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  従って、最小内径は 

    dmin. = 1.1{ x2W2/(ρgρl)}0.2(x/α)0.4{(1－α)/α}0.2 /(gC1C22) 

       ＝1.1x{ 0.14112x0.55562/(0.863x1000)}0.2x(0.1411/0.9435)0.4x{(1－0.9435)/0.9435}0.2 

 /(9.807x0.07163x0.8952) 

       = 0.02736/0.5627=0.049m 

 

    次に Weisman らの遷移条件。 

    dmin.＝1.678{(1－ｘ)W/ρl }0.44{ρg /( xW)}0.04 

＝1.678x{(1－0.1411)x0.5556/1000}0.44{0.863/( 0.1411x0.5556)}0.04 

＝1.678x0.03456x1.1＝0.064ｍ 

 

  以上より、   TLV➞0.068ｍ、Taitel-Duckler➞0.049ｍ、Weismanら➞0.064ｍ 

  TLV と Weisman の結果はほぼ同じだが、Taitel-Duckler は小さい即ち 1 サイズダウンになる。 

 

  [ 今後、全域にわたって比較して傾向をみる必要がある。] 

 

 

 

 

【 補足説明－ASHRA の重力排出ラインのサイジング 】 

 

(1) コンデンセート排出ラインには、一般傾向としてハンマリングが頻発する。この原因は、排出ライン 

 トラップ個々の作動遅れや断熱不十分によって放熱が著しく、軽微なサブクール状態が常在して蒸気が 

 凝縮し易くなっているためと思われる。この状態では図 2 のように液スラグが成長して互いに押し合う 

 と、あるいは液スラグによって蒸気スラグが曲がり部分等の管壁に押しつけられると、蒸気が瞬時に 

凝縮して、液スラグ同士が激しく衝突し、あるいは液スラグが激しく管壁に衝突すると思われる。 

 

これを緩和するには、管の曲率を大きくしたり、ストレートなティ結合を Y 結合に変えたり、断熱を 

 (遮音もかねて)強化するなどの措置が考えられるが、抜本的には、液相のスラグ化(いわゆるスラギング) 

 防止ということになる。 

 

スラギング防止策としては、管径を小さくして環状噴霧流にするのが一般的と思われるが、必然流速 

 がアップして、圧損/騒音も著しくなると思われる。そのため、むしろ管径を大きくして層状流あるいは 

 軽微な波状流にする方法が採られることが多いと思う。 

 

(2) しかし管サイズのアップは、コストアップを招く。むしろ、ハンマリング発生を黙認して、コストを 

 下げたいという考えは必然的に存在する。特に設備業者にすれば然りではないかと思う(ラギングを 

 すればいいではないか！)。 

 

ASHRA は蒸気コンデンセート回収システムに関して次のようなレポートを出している。 

    ASHRA  RP-167  “ Pipe sizing of steam condensate system”  (March 3, 1980) 
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このレポートでは、重力排出ラインを開水路流れに近似し、コンデンセート排出量と管路形状の相関 

から開水路の限界流れを下限界としたサイジング用の Table が作成されている。 

 

気液二相流を開水路流れで扱うことにはもちろん疑問が多い。しかし管径はダウン傾向になる。以下、 

 ハンマリングの発生を無視した ASHRA の考えを紹介する。 

 

(3)  ASHRA・RP167 に基づく重力排出ラインのサイジング(管径/傾斜度の選定)手順をチャート S1 に 

示す。このチャートは下記のステップから構成される。 

   

   ステップ 1：排出ライン入口の条件即ち排出流量/トラップ差圧などを設定する。 

   ステップ 2：Fig.28 から液深さ比(y/d)を求める。 

   ステップ 3：当該排出流量における限界液深さ比(y/d)critを求め、ステップ 2 で得られた(y/d)と 

比較し、(y/d)＜(y/d)crit.であれば安定した流れ(等流)として、次のステップへ進む。 

(y/d)＞(y/d)crit.であれば、内径を大きくして(y/d)crit.が(y/d)を下回るまで繰り返す。 

   ステップ 4：(y/d)から液面角θを求め、θ, d, Q から、Manning 公式を用いて傾斜度 S を求める。 

         もし傾斜度が不適切であれば、内径 d をリセットして調整する。 

 

(4) RP167 は多分、チャート S1 と同じような方法で、サイジング用の Table(Table23～32)を作成して 

いる。この Table の使用法は以下の通りである。 

 

  (ⅰ) Fig.28 を用いて、トラップ差圧⊿P に対する[y/d]値を求め、これより低くてこれに近い[y/d] 

    ( ＝0.1,0.2,0.3,0.4,0.5,0.6,0.7,0.8,0.9 or 1.0 ) の Table を選ぶ。 

  (ⅱ) Table のコラムの上段は流量(lbm/hr)、下段は(y/d)の下限界値 [(y/d)crit.]である。安定流れは 

    (y/d)＞(y/d)crit.のときに得られるので、下段の(y/d)crit.が選択した(y/d)を下回るようなコラム 

域の中から、排出流量より高くてより近い流量が記されたコラムを選ぶ。そして、 

そのコラムをアドレス先とする左端コラムから管呼び径を、同じく上端コラムから傾斜度を 

読み取る。 

 

なお、Table23～32 を使用する上で、下記の点に留意のこと。 

  ・総じてフラッシュ率は極く小さく設定されているのでフラッシュ蒸気分は無視されている 

   と推測される。故に、Table で示される排出流量は実際の排出流量より多少低めになって 

   いると思われる(安全側と思う)。 

   ・対象となる排出管は ANSI・Sch40 パイプであるから、異なる管種を用いるときは内径が 

マッチするようにサイズを調整する。 

・この Table の中コラム上段の表示流量は Manning の粗さ係数ｎを 0.012 に採って計算され 

ている。従ってｎが 0.012 から大きくずれるときは誤差が大きいので、チャート S1 の使用 

が望ましい。 
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                   チャート S1 重力排出ラインのサイジング 

 

 

       コンデンセート発生量、排出差圧/フラッシュ量などの見積り 

 

        排出差圧(psi)：⊿P、コンデンセート排出量 (㎏/hr)：Ｗ     

排出コンデンセート密度(㎏/ｍ3)：ρ、重力加速度(ｍ/s2)：g 

             排出管の Manning 粗さ係数：ｎ        

 

               体積排出流量：QL＝W/ρ                                     

 

Fig.28 から当該⊿P における液深さ比(ｙ/d)の選定 

                                               

                排出管口径(ｍ)：d 

 

             限界流れにおける断面係数：ｚ＝QL /g0.5 

 

                 0≦z/d2.5≦0.00377    ｙ   (y/d)crit＝0.948( z/d2.5)0.498 

                    ｎ                              

            n    0.00377＜z/d2.5≦0.67       y 

 

   (y/d)crit= 0.078＋1.839(z/d2.5)            (y/d)crit.＝1.018( z/d2.5)0.510   

               －1.27(z/d2.5)2＋0.298(z/d2.5)3                   

 

                                            

     内径 d リセット  ｎ    (y/d)＞(y/d)crit   

                                    ｙ     

            液面角度： θ＝π－2sin－1(1－2y/d) 

 

            水力半径： r＝(1/4){1－(sinθ/θ)}d  

            濡れ面積： A＝(1/8)(θ－sinθ)d2 

 

              傾斜： S＝(Q/A)2(n/1.0)2/ｒ4/3  

 

     内径 d リセット  n    傾斜 S は妥当か？   

                   ｙ 

                     アウトプット 

          流量 QL、液位(y/d)、必要内径ｄ、必要傾斜度 S 
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(3) RP167 の方法は、開水路流れのサイジング方法をベースにしておりその意味では参考になる。以下 

RP167 の議論/考えの概要を示しておく。 

 

    開水路の基本的な形状ファクタは次の通り。図 3 を参照のこと。 

     濡れ面積：   A＝(1/8)(θ－sinθ)do2   

     自由表面長さ： T＝do sin(θ/2)＝2{y(do－y)}0.5 

     濡れ縁長さ：  P＝(1/2)θdo 

     水力半径：   r＝A/P＝(1/4){1－(sinθ/θ)}do 

     水力深さ：   D＝A/T＝(1/8){(θ－sinθ)/sin(θ/2)}do 

     断面係数：   z＝AD0.5＝20.5 do2.5(θ－sinθ)1.5 /[32{sin(θ/2)} 0.5] 

 

     平均流速：  U＝(1/n) r2/3 S1/2    (Manning 式)  -------------------------------(oc1) 

      

     ここで、do＝排出管内径(ｍ)、n=粗さ係数(-)、θ＝液面角度(rad.)、S＝傾斜度(＝sinα)、 

α＝水路の水平から傾き角(rad,) 

 

  開水路の流れには等流と不等流がある。等流の場合、 

    (1)深さ y、濡れ面積 A、平均流速 U、排出量 Q は各断面で一定 

    (2)エネルギライン、水表面、水路底は平行 

 になる。しかし深さがある限界を下回ると、流れが不安定になり不等流になる。通念ではこの状態は 

 好ましいものではない(RP167 も然り)。等流から不等流への遷移状態の流れを限界流という。限界流の 

基準は以下のように導かれる。 

 

  スロープが余り大きくない開水路の比エネルギ式は、 

         E＝ｙ＋V2/(2g)＝y＋Q2/(2gA2) 

この式を深さについて微分すると、 

         dE/dy＝1－{Q2/(2gA3)}(dA/dy)＝1－V2/(gA)(dA/dy) 

 y が表面付近では微少面積 dA は Tdy に等しいので dA/dy＝T になる。また D＝A/T であるから、 

         dE/dy＝1－V2T/(gA)＝1－V2/(gD) 

 dE/dy＝0 のとき、比エネルギ E は最小であるから、 

         V2/(2g)＝D/2          

 限界流は、与えられた流量で比エネルギが最小のときに生じる。従って、この式は限界流の発生基準を 

 与えることになる。更にこの式を変形すると、 

         V/(gD)0.5＝1 ➞  Fr＝1    -------------------------------(oc2) 

  

 ここで V/(gD)0.5＝フルード数 Frである。フルード数が 1 のとき限界流が発生する。この式に V＝Q/A 

 を代入して変形すると、Q/g0.5＝AD0.5 になる。ここで AD0.5＝Z なので、 

         限界流を生じる断面係数：z＝Q/g0.5 -----------------------------(oc3) 

  

 



 16 

  断面係数ｚは液面角θの関数であるからｚは液深さ比[y/d]の関数でもある。逆に限界断面係数 z から 

得られる[y/d]は、限界流における液深さ比 即ち限界深さ比[y/d]crit.になる。この相関関係は結構複雑に 

なるのでグラフ化すると Fig.17 のようになる。そしてこのグラフで表わされる相関曲線は次のような 

比較的シンプルな近似式で表わすことができる。 

 

    0≦z/d2.5≦0.00377：  (y/d)crit＝0.948( z/d2.5)0.498 

    0.00377＜z/d2.5≦0.67： (y/d)crit.＝1.018( z/d2.5)0.510                              ----(oc4) 

        0.67＜z/d2.5 ＜∞：     (y/d)crit= 0.078＋1.839(z/d2.5)－1.27(z/d2.5)2＋0.298(z/d2.5)3      

                       

    

 

  以上の(oc3)(oc4)を用いれば、ある排出流量に対する限界液深さ比 [y/d]crit.がわかるので、実際の 

 液深さ比[y/d]をチェックしそれが限界深さを上回るのであれば、その流れは等流になり受容できる。 

 逆に下回るのであれば、不等流になるので受容できない。この場合、どうするか？ 

 

  [ｙ/d]crit.は z(Q),ｄの関数であるから、もし不都合であれば内径 d を変更すればよい。d をアップ 

すれば、[ｙ/d]crit.はダウンする。然るに d をアップすれば、[y/d]もダウンする可能性があり更には 

傾斜度 S の変更も必要になり、ややこしくなる。ところが RP167 の実験結果では、実際の液深さ比 

[y/d] は内径ｄあるいは傾斜度 S の影響を余り受けることなく、ほぼ一意的にトラップ差圧によって 

決まることがわかった。 

 

これは排出管のサイジングにとって大変、好都合である。即ち 

等流の成立条件[y/d]＞[y/d]crit.から内径 d を決め、流量 Q を満足するように傾斜度 S を決めれば 

よい。 

 

  [ 何故、液深さ[y/d]がトラップ差圧できまるのか？ RP167 ではストレートには説明されていないが 
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これはトラップ差圧によって、フラッシュ率(排出側クオリティｘ)が決まるためだと思う。即ち 

ボイド率は、α＝x / { x＋S(ρG/ρL)(1－x)}で定義されるが、スリップ率 S は、例えば Smith 式 

では次式で表わされ、(ρG/ρL)一定であって x が決まっているので、スリップ率 S は Fixされる。 

S＝0.4＋0.6(ρL/ρG)1/2[{x＋0.4(1－x) (ρG/ρL)}/{x＋0.4(1－x)}]1/2 

従って、この S と(ρG/ρL),ｘに由るボイド率αもまた Fixされる。即ちボイド率に依存する液深さ 

yは、ｄや S に係わりなくトラップ差圧(フラッシュ率)によって決まる。]   

    

   RP167のサイジングについての議論はだいたい以上のようである。この議論において、次の２つの 

  疑問が残ると思う。 

    ① 何故、不等流ではなく等流でなければならないか？ 

    ② 気液 2 相流を開水路流れで近似化できるのか？ 

 

  ①について。排出ラインは総じて緩やかな傾斜管であるため、流れ的には比較的穏便であるので 

 浅い不等流でも構わないと思われる。ただ、きつい曲がり部や合流部があれば、流れが不定になり 

 間欠的なサージがおきるのかも知れない。しかしそれが致命的になるとも思えない。むしろこれは 

 無用に大きな排出管を選ばないための規約として理解できると思う。 

 

  ②について。開水路に近いフローパターンは分離流(層状流,波状流)である。0.2ｍ/s 以下の遅い 

 液相見掛け流速、15ｍ/s 以下の遅い気相見掛け流速であれば、分離流になる可能性がある。緩やかな 

 傾斜管の重力流れではコンデンセート流速はさほど高くならないので、トラップ差圧が小さくて、 

フラッシュ率が高くならない限りでは、分離流かこれに近い状態が期待できる。実際、Fig.28 では 

差圧は 10psi(0.7 ㎏/cm2)までになっている(ただ、本文では～0.1MPa まで外挿できるとした)。 

 

 RP167 の実験で、計測された排出管断面の温度計測結果を下図に示す。 

   

 排出始めは、管底でほぼ 100℃、管頂でほぼ 90℃ぐらいである。これは管底が液相、管頂が気相 

になっている、即ち分離流になっているためである(伝熱に違いがあり)。然るに下流になるにつれ 

管頂の温度が上がってくる。この理由として、[保温がないので凝縮して液位が上がった]、あるいは 

[フローパターンが環状噴霧流あるいはプラグ/スラグ流に遷移した]と考えられる。 

 

このような排出始端の分離流から下流の非分離流への推移はごく頻繁に起きているような気が 
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する。しかしサイジングにおいて、分離流であるか、非分離流であるかは、それほど致命的な問題で 

はないと思う。非分離流であろうがなかろうが、これを分離流即ち自由表面を有する流れと見なして 

相応のスロープ(重力)を与えればいい。完全に保温されていないなら、凝縮が進み、流体抵抗は低下 

して流れはスムースに保たれるだろう。 

 

 総括として、RP167 の重力排出流れのサイジング方法は、決して理論に即したものではないが、 

エンジニアリング的には十分成立するのではないかと思う。但しハンマリングは排除されない。 
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