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1. 序  論 

 近年，民生部門のエネルギー消費削減のため，高効

率なヒートポンプの開発，普及の重要性が認識されて

きている．しかしながら，ヒートポンプを構成する圧

縮機やモータ等の要素機器の単体効率は既に高いレベ

ルにあり，大幅な性能向上は困難である．今後の高性

能化に向けた技術として，蒸発器ガスバイパスサイク

ル，二段圧縮サイクル，エジェクタサイクル等の高効

率サイクルの導入が期待されているが，サイクル構成

の複雑化に伴うコスト等の課題から，大幅な普及には

至っていない． 
 これらの高効率サイクルに共通する構成要素の一つ

に気液分離器がある．従来の気液分離器は，重力や遠

心力などの体積力を用いるものが主である．重力型の

気液分離器は，構成は簡素であるものの，流速を下げて

重力が支配的となる空間体積が必要となることから，装置

が大型になるという欠点がある．一方，原子力発電プラン

ト等で用いられる遠心力による気液分離器(1)(2)は，一般に

乾き度と流速が大きい噴霧流を対象としており，冷凍サイ

クルの使用条件，例えば膨張弁出口の低乾き度条件等

にそのまま適用するのは困難である． 

これら体積力に代わり，面積力である表面張力を用

いることで，気液分離器の小型化が期待される．浅野

ら(3) ( 4)は，宇宙ステーションやスペースシャトルでの二相

流体式排熱システムなどへの適用を想定し，地上重力場

及び微少重力場における Y 型ジャンクションを用いた相

分離に関する実験を行った．入口流動様式が間欠流で

ある場合に気相の完全分離を達成したものの，入口流動

様式が相分離特性に及ぼす影響が大きいことが課題で

ある．一方，表面張力を用いた小型気液分離器として，実

機冷凍サイクルにおける流量や乾き度に適用可能なもの

が近年提案されている(5)～(7)．その特徴は，溝付面の気液

界面面積を最小化させる効果によって，液相を溝内に保

持しつつ気相を溝外へ放出させることで，気液分離を実

現するものである．実際の冷凍サイクルに適用するため

には，気液分離が達成される設計パラメータ範囲を明ら

かにし，フロン系冷媒や自然冷媒等にも適用可能な普

遍的な設計手法の確立が必要となるが，現状では気液

分離の阻害要因の定量化は十分とはいえない． 
以上のような背景を鑑み，本研究では，溝付き面を用
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いた円筒型気液分離器の水−空気二相流での実験を行

い，溝寸法，断面形状，気液分離器長さ等の設計因子

が気液分離特性に及ぼす影響を明らかにするとともに，

気液分離限界の無次元予測式を提案する． 
 

主な記号 

 b ： 溝幅  
 Bo ： ボンド数 
 D ： 内径 
 g ： 重力加速度 
 G ： 体積流量 
 j ： みかけ速度  
 L  ： 軸方向長さ 
 Lgroove ： 拡大部溝付面濡れ縁長さ 
 R ： 液相非回収率 
 Ref： 液膜レイノルズ数 
 Ref*： 規格化された液膜レイノルズ数 
 w ： 質量流量  
 We： ウェーバー数 
 χ ： 乾き度 
 ρ ： 密度  
 σ  ： 表面張力  
添字 
 c ： 縮流部 
 e ： 拡大部 
 G ： 気相 
 L ： 液相 
 i ： 溝頂部 
 o ： 溝底部 
 1 ： 二相流入口 
 2 ： 気相側出口 
 3 ： 液相側出口 

 

2. 実験方法 

 2・1 気液分離器の構成  図1に，気液分離器の基

本構成を示す．本気液分離器は，液相側出口3を除き

軸対称構造となっている．入口1から流入した二相流

は，外壁と入口ガイド間の多孔質体（細孔径 300 µm，

空隙率91％）の中を流れることで均等分配され，溝付

円筒と入口ガイドで構成される縮流部へと導かれる．

その後，入口ガイド下端において流路が急拡大する拡

大部へ至る．縮流部において全ての気相と液相は溝内

を流れるが，その下流の拡大部においては気液界面の

表面積が最小化されるため，最終的に下流の溝内には

液相のみが保持され気相は溝外を流れる流動様式とな

り，気液分離が達成される．完全な気液分離が達成さ

れた場合は，気相は全て気相側出口2から，液相は全

て液相側出口3 から流出する．なお，本研究では縮流

部ガイド径、および気相側出口管2 の外径は溝内径Di

と同一とし，縮流部長さLcは溝の水力直径の約50倍
とした．  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

Fig.1 Schematic of the Gas-Liquid Separator 
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Table 1  Specification of the test section 
 

Cross section 
shape 

 Triangle Triangle Trapezoid

Groove pitch b (mm) 1.3 2.0 1.3 
Groove hydraulic 
diameter Dh 

(mm) 0.83 1.24 1.28 

Groove cross 
section area Ac 

(mm2) 0.99 2.24 1.74 

Crest diameter Di (mm) 6.4 9.5 6.4 
Base diameter Do (mm) 9.4 14.1 9.4 
Contracted section 
length  Lc 

(mm) 42 62 63 

Expanded  section 
length Le 

(mm) 15, 29 44 29 

Gas outlet pipe 
thickness t 

(mm) 0.9 1.3 0.9 

 
2・2 実験装置  図 2 に実験装置の概要を示す．

流量を制御した水と空気を混合部で混合後，入口管で

環状二相流とし，鉛直下方に設置したテストセクショ

ンに導入する．気相，液相両出口下流のバルブで出口

流量比を調整した．電子天秤でそれぞれの出口の液相

流量を，液相側出口下流に設けたマスフローメータに

よって混入した気相流量を測定し，気液分離特性を評

価した．空気流量は 7～72 l/min，水流量は 30～460 
ml/min，拡大部ゲージ圧が0～12 kPaG の範囲で実験を

行った． 
気液分離器には寸法と溝形状の異なる 3 種類を用い

た．図 3 に溝部の断面形状を，表 1 にテストセクショ

ンの仕様を示す．三角形溝（溝底角45°）については

溝幅b = 1.3 mm, 2 mm，台形溝は溝幅 b = 1.3 mmとし，

溝形状および寸法の気液分離特性に及ぼす影響を評価

した．拡大部長さLeは，溝幅b = 1.3 mmの三角形溝に

ついてはLe = 2.3 Di，4.6 Diとし，他はLe = 4.6 Diとした．  
 溝付き円筒内面及び入口ガイドの縮流部部分には，

親水処理としてパーレン 5235（日本パーカライジン

グ）を塗布し，170℃，20 分間熱処理した．同じ条件

で親水化処理した銅板を流水 (100ml/s) に晒して接触

角の時間変化を測定したところ，2 時間程度で接触角

が15～20°の間で安定したため，本テストセクション

も表面処理後，2 時間以上流水に晒したものを用いて

実験を行った． 
2・3 データ整理法  図1 に示すように，入口1

から質量流量w1，乾き度χ1の二相流が流入し，気相側

出口2および液相側出口3から，それぞれ質量流量w2，

w3，乾き度χ2，χ3 の状態で流出するものとする．図 4
に気液分離曲線の模式図を示す．横軸は入口質量流量

に対する液相側出口の質量流量比w3/w1，縦軸は入口乾 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

き度に対する液相側出口 3 の乾き度の比χ3/χ1 であ

る．式(1)は，図 4 の線 A で示される液相側出口 3
から液相のみが流出する条件を表す．式(2)は，液相

側出口 3 から液相のみ，気相側出口 2 から気相のみ

が流出する完全分離点（図 4 の点 B）を表す．式(3)
は，図 4 の線 C で示される気相側出口 2 から気相の

みが流出する条件であり，式(1)～(3)を連ねた線を

完全分離曲線と定義する．すなわち，液相側出口流

量 w3/w1を 0 から 1 まで変化させた際に，この完全

分離曲線を辿ることが，完全分離の条件である．以

上のように，完全分離曲線は入口乾き度χ1の関数と

なる． 
013 =χχ    ( )113 10 χ−<< ww  (1) 
013 =χχ    ( )113 1 χ−=ww   (2) 
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気液分離器の評価のためには，この完全分離曲線と

のずれを定量化する必要がある．完全分離が実現され

ない条件においては，図 4 中の破線のような気液分離

曲線となり，液相側出口 3 から液相のみが排出される

最大の液流量は，入口から供給された全液流量よりも

少なくなる．つまり，図4中の点D で示される液相側

出口 3 が液単相となる最大の液相側出口流量 (w3/w1)D 

が，完全分離点B (w3/w1=1-χ1) よりも小さくなる．点

D の条件において，供給された全液相流量のうち気相

側出口2 に流出した液相流量の割合R (％)は， 
 

( )%100
1

)/(1
1

D13 ×⎟⎟
⎠

⎞
⎜⎜
⎝

⎛
−

−=
χ
wwR   (4)

 

 
となる．このR (％) を液相非回収率と定義し，気液分

離特性の評価指標とした．なお，R の値は図 4 に見ら

れるように，完全分離点Bと点Dとの距離BD と，完

R % (100-R) % 
w3/w1 0 

1

1 

χ3/χ1 

Line C 
Eq. (3) 

Line A 
Eq. (1) Point B 

Eq. (2) w3/w1=1−χ1 

Point D

Fig. 4 Gas-liquid separation line 
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全分離点 B と原点O との距離 BO との比に対応する．

なお実験においては，入口気液流量毎に，全気相流量

のうち液相側出口 3 に混入する気相流量が 1％以下と

なる最大の液相側出口流量 (w3/w1)Dを求め，そのとき

の液相非回収率Rを式(4)から求めた． なお，本研究

では液相非回収率 R = 1 (％)となる条件を気液分

離限界と定義する． 
 

3. 実験結果 

3・1 液相非回収率R  図5に，拡大部長さLe=4.6Di

の条件における三角溝b = 1.3, 2.0 mmおよび台形溝b = 
1.3 mmの液相非回収率R (％) の等高線を示す．横軸は 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

入口気相流量，縦軸は入口液相流量である．前述のと

おり，本研究ではR = 1 (%)を完全気液分離限界と定義

し，太実線で示す．後述する可視化実験により，本実

験条件内では高液相流量において液相が溝から溢れ出

す液溢れ限界（図中の F 領域）と，高気相流量におい

て液相が液滴となり飛散する飛散限界（図中のE領域）

の二種類の気液分離限界が確認された．また，図から

R = 1 (%) の気液分離限界を与える気液流量は，溝形状

と寸法によってその値が大きく変化することがわかる．

以下，液相非回収率R = 1 (%) となる気液分離限界の無

次元数による整理を試みる． 
3・2 液溢れ限界  図6 に，三角溝b = 1.3 mm，拡

大部長さLe = 2.3Diの結果を示す．図5 (a) が同じ溝形

状に対して拡大部長さが長いLe = 4.6Diの場合であるが，

拡大部長さLeが短いと，飛散限界，液溢れ限界の両限

界が発生する流量も非常に小さくなっている．このこ

とから，拡大部長さLeは両限界に影響を及ぼす重要な

設計パラメータであることがわかる． 
続いて，拡大部長さの液溢れ限界に対する影響を評

価するため，各溝形状に対し拡大部長さLeを変化させ 

 
 
 
 

 

 

 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig. 7  Flooding limit liquid flow rate 
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Fig. 6  Liquid non-recovery rate for b = 1.3 mm, Le = 2.3Di 
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た．図7 に，気相流量を低流量 (溝幅b = 1.3 mmの場

合は気相流量GG = 10 l/min, 溝幅b = 2.0 mmの場合は気

相流量GG = 15 l/min) に固定したときにR = 1 (%) と

なる液膜流量 GL, R=1を求めた結果を示す．図 7 から，

いずれの条件でも拡大部長さLeを長くすると液溢れ

限界の液流量が増加することがわかる．その流れの様

子を観察するため，溝幅b = 2.0 mmの分離器に，図8
に示すように工業用硬性鏡（オリンパス社製，R060-032 
-045-50）を気相側出口 2 から差し込み，高速度カメ

ラで可視化した．用いた工業用硬性鏡は，外径6.1mm，

斜視45°，視野角50°であり，溝部を流れる液相の様

子を中心軸側から斜めに観察することができる．その

結果，拡大部で液相が脈動し，この液相の流量変動が

溝容積を超えると液溢れが発生し，また大流量の液相

が液相出口側に流出した後には，厚い液膜が溝内部の

上流側に再び形成される様子が観察された．図9 にそ

の様子の模式図示す．また，液溢れが起きる流量域に

おいては，気相出口管の下流部において液相が脈動し

て流れ出る様子が観察された．溝が液流量変動をバッ

ファーとして吸収する能力は，溝内メニスカスが表面

張力によって液で満たされにくいほど大きいと考えら

れる．この影響を表現するために修正ボンド数 
 

b
gL
/

Bo eL

σ
ρ

=  (5) 

 
を導入する．また，流下液膜厚さの指標として液膜レ

イノルズ数を導入する． 

grooveL

LL
f

4Re
L

G
μ

ρ
=            (6) 

ここで，Lgrooveは，拡大部の溝付面の濡れ縁長さである．

図10 に，液溢れ限界を与える液膜レイノルズ数Ref, R=1

を修正ボンド数 Bo で整理した結果を示す．液溢れ限

界が Ref, R=1と Bo で良く整理できることがわかる．本

データをもとに，以下の無次元整理式を得た． 
Ref,R=1 = 130.0 ln(Bo) + 56.3  (7) 

 
3・3 液滴飛散限界  液滴飛散限界について考察す

るため，図8に示した工業用硬性鏡を入口ガイド近く

まで差し込み，気相流量が大きい条件において拡大部  
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Fig.10  Correlation for the flooding limit 

Fig. 8  Visualization setup 
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で液滴が飛散する様子の可視化を行った．その結果，

図 11 で見られるように，液膜が縮流部から拡大部に

流出する際に，溝幅とほぼ同じ径の液滴となって飛散

する様子が観察された．また，気相側出口管の下流部

でも，液滴が飛散して流れている様子が観察された．

液滴飛散の支配的な力学因子として，気相の慣性力と

表面張力が考えられる．その影響を表現するために，

縮流部の溝内における気相見かけ速度ｊG, cと溝幅bで
定義されたウェーバー数を用いる． 

σ
ρ bj 2

cG,G
GWe =            (8) 

図5 のE領域においてR = 1 (%) となる飛散限界を与

える気液流量を，式(8)のウェーバー数と，式(6)の液膜

レイノルズ数で整理した結果を図 9 に示す．図から，

気相ウェーバー数と液膜レイノルズ数を用いることで，

溝形状や寸法によらず，飛散限界を良く整理できるこ

とがわかる． 
 
3・4 気液分離限界の整理式  液溢れ限界と液滴

飛散限界の両者を統一的に表現するため，式(6)の液膜

レイノルズ数を，式(7)で表される液溢れ限界流量

における液膜レイノルズ数で規格化する． 

Ref
* =

Ref

130.0ln Bo( )+ 56.3
 (9)

 

図13 に，この規格化された液膜レイノルズ数Ref*と気

相ウェーバー数WeGで全ての実験データを整理した結

果を示す．図中の白抜き記号は液相非回収率がR≦1％
の場合を，塗り潰し記号はR＞1％であることを表す．

図13 より，拡大部長さ，溝形状，溝寸法に関わらず，

2 つの無次元数で全データを良く整理できることがわ

かる．本結果から，液溢れ限界と飛散限界の無次元整

理式として式(10)を得た． 
 

[ ]1.486
G

*
f We3.29,1minRe −=  (10) 

液相流量と気相流量を，式(10)で与えられる液膜レイ

ノルズ数と気相ウェーバー数の範囲内の値に抑えれば，

液相非回収率 R が 1％以下となり完全気液分離を達成

できる． 
 以上の知見をまとめると，溝付面に働く表面張力を

用いた気液分離器によって完全気液分離が実現可能で

あることを実験的に確認できた．その高性能化のため

には，溝幅が小さく断面積の大きな溝形状として気相

ウェーバー数を下げるとともに，液相流量変動を吸収

できる大きさの拡大部を設けることが有効であると言

える． 
なお，本研究の結果は水-空気系の実験によるもので

あり，一般に式(7)～(10)中の係数や指数は密度比や粘

性係数比等の関数であると考えられるため，本整理式

を異なる物性の冷媒等にそのまま用いることには注意

を要する．物性値の影響を明らかにするため，異なる

物性の冷媒を用いた実験を今後行う必要がある． 
 

4. 結  言 

溝付き面を用いた新たな小型気液分離器を提案し，

水−空気系二相流での実験を行い，以下の結論を得た． 
1) 溝付面に働く表面張力を用いた気液分離器によって，

完全気液分離を達成することが出来ることを実験

的に確認した． 
2) 気液分離を阻害する要因として，高液相流量時の液

溢れ限界と，高気相流量時の液滴飛散限界の二種類

の限界を確認した． 
3) 液溢れ限界を，液膜レイノルズ数と，溝の液保持力

を表す修正ボンド数を用いてモデル化し，無次元整

理式(7)を得た． 
4) 液滴飛散限界を，気液分離器の急拡大部における気

相の慣性力と液相の表面張力の比としてモデル化

し，気相ウェーバー数と液膜レイノルズ数を用いて

整理した．最終的に，水−空気系二相流の気液分離

限界を表す式(10)を提案した． 
5) 気液分離器の高性能化のためには，溝幅が小さく断

面積の大きな溝形状として気相ウェーバー数を下

げ，液相流量変動を吸収できる拡大部長さを設ける

ことが有効である． 
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