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運動は押し付け力が作用しているために完全固着(Stick)さ

れていることが分かる．これらはすべて，船首とフェンダー

の間に作用する摩擦力が影響していると考えられる．図-

4(下段)は船首部上下運動と摩擦係数(船首部に作用する上

下力と押し付け力の比)の関係を示したものである．波周期

が 2.07 秒の場合は，船首部が上下運動する際には摩擦係数

が一定となる一方，船首部が完全固着される状態では摩擦係

数が大きく変化していることが確認出来る． 

 

図－4  船首乗り移り部に発生する Stick/Slip現象 

 

計測された時系列データに基づき，Slipするか，Stickす

るかを整理したものを図-5に示す．図-4(左図)のような部分

的に Stickする場合では，本論文では Slip現象と判断した．

また，同条件下で数回の水槽試験を行い，再現性が確認でき

なかったものについては判別困難と評価した．周期 1.0秒(実

機 3.8秒相当)付近に Stick/Slip境界が存在しており，波高

に応じて境界の周期も変化している様子が分かる．また，図

中には別途実施した数値計算による推定結果についても実

線で併記しているが，水槽試験で得られた傾向を適切に再現

していることを確認することが出来る． 

 

図－5  Stick/Slip境界(水槽試験と数値計算の比較) 

 

5．感度解析(摩擦係数が Stick/Slip境界に与える影響) 

実際の CTVからの乗り移り作業は，様々な状況下での運用

を想定しておく必要がある．本研究では船型及び海象条件の

違いのみならず，フェンダー物性が異なる場合についても数

値計算を用いた評価を実施した．図-6はフェンダーの静止摩

擦係数が異なる場合の感度解析の結果を示したものである．

静止摩擦係数に応じて Stick/Slip 境界は右上領域（波高：

大，周期：大）にシフトし，静止摩擦係数が大きくなるほど，

Stick 領域が大きくなる様子が明らかである．図中には図-5

に示した水槽試験結果(静止摩擦係数:0.75)についても参考

として再度併記した． 

 

図－6  静止摩擦係数が Stick/Slip境界に与える影響 

 

6．まとめ 
本論文では，風車タワーに船首接舷した CTVの乗り移り性

能評価のため，船首部と風車タワー間で発生する 

Stick/Slip現象に注目し，その境界評価を行った．数値計算

による境界推定を行った結果，水槽試験で得られた傾向を適

切に再現していることを確認した．また，静止摩擦係数が境

界に与える影響についても数値的に明らかにした. 
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1．はじめに 

海洋鉱物資源の揚鉱において，管内に空気やガスを送気し

管内の密度を下げ，外部の海水との密度差を利用して流れを

発生させるガスリフトポンプ方式は有望な手法の 1つと考え

られている 1)．ガスリフトポンプ方式での生産システムの設

計や安全な運用のためには，管内固気液三相流の移送シミュ

レーション技術が不可欠である．1 次元の数値シミュレーシ

ョンにおいて，混合体の質量保存や運動量保存等の支配方程

式を解くための構成方程式として，各相の速度差の推定式

や，管摩擦損失の推定式等が必要になる．そこで気液二相流

における摩擦損失の推定手法等を参考に，鉛直管内固気液三

相流の摩擦損失の推定手法を提案するとともに，固気液三相

流移送実験を実施し，取得したデータを用いて，推定手法の

検証を行った．なお，本稿では，生産システムにおけるライ

ザー管の大部分を占めると考えられる鉛直管に着目して検

討を実施した． 

 
2．摩擦損失推定手法 

2．1 気液二相流 

気液二相流の摩擦損失の推定に関する研究は多く，推定手

法は均質流モデル，分離流モデルの 2つに大別される．はじ

めにこれらモデルについて簡単に紹介する． 

均質流モデルは気相と液相が均一に混ざった状態を想定

したものである．均質流モデルにおける摩擦損失は，単相の

場合と同様の形式で簡便な形で表すことができる 2)．均質流

モデルに関する既往の研究では，二相流の粘性係数やレイノ

ルズ数自体の数式が提案されている． 
分離流モデルは Lockhart と Martinelli3)によって提案さ

れた考え方であり，気相と液相が分離して流れている状態が

想定されている．Lockhart と Martinelli は二相摩擦定数を，

彼らの提案するパラメータを用いて整理できることを見出

し，二相摩擦定数とパラメータの関係が線図として示されて

いる．彼ら以降の研究では，二相摩擦定数に関する関係式が

数多く提案されている． 
 

2．2 固気液三相流 

固気液三相流を対象とした摩擦損失に関する研究は少な

いが，気液二相流における分離流モデルを三相流に拡張し，

適用した研究がいくつかある 4)．拡張された分離流モデルは

液相単相の摩擦損失を，固液スラリー流の摩擦損失で置き換

えたものである．しかしながら，前述のとおり，分離流モデ

ルは水平管における層状流のように 2つの相が分離した状態

を対象とした考え方であるため，鉛直管への適用は馴染まな

いと考えた．図－1 に示す鉛直管における気液二相流の流動

様式の模式図 2)を考慮すると，鉛直管では，液相（図中斜線

領域）のみが管壁と接触しており，摩擦損失に対して液相の

流速が支配的であると考えられることと，鉛直固液二相流に

おいて，実用流速以上では，粒子同士の衝突や，粒子と管壁

の衝突による損失は無視できることが知られている．これら

のことから，鉛直な固気液三相流の摩擦損失(∆P/∆L)GLS は液

相流速のみで表される式(2.1)で推定できると考えた． 

 
図－1 鉛直気液二相流の流動様式 2) 

21 1
2L L

GLS

P f u
L D

∆  = ∆ 
 (2.1) 

 
ここで，f は管摩擦係数，D は配管内径，u は流速，添字の G
は気相，L は液相，S は固相をそれぞれ表す． 

 
3．固気液三相流移送実験 

式(2.1)に示す摩擦損失の推定手法を検証するため，当所

の深海水槽にて固気液三相流移送実験を実施した 6)7)．試験

装置の模式図を図－2 に，実際の実験装置の外観を図－3 に

それぞれ示す．本実験装置は，エアリフトポンプ方式の実験

装置であり，配管，エアコンプレッサ，エアリフトポンプ性

能を保つための水位調整管，模擬鉱石を供給するフィーダ，

模擬鉱石を分離・回収するための分離タンクで構成される．

また，管内流量を計測するための電磁流量計，圧力損失を計

測するための差圧計，差圧計測区間中央で代表する気相のみ

かけ流速を得るための圧力計，気相と液相の温度を計測する

ための温度計をそれぞれ設置した．管内に供給される空気の

流量は，マスフローコントローラによって制御した．バルブ

及び三方バルブは締切法によって各相の体積率を計測する

ために設置した．また，管内径の影響を調査するため，26mm

と 41mm の 2 種類の内径の配管を用い，固相粒子には密度が

2,553kg/m3で，直径が 4mmのガラスビーズを用いた． 

 

4．摩擦損失推定方法の検証 

提案した三相流の摩擦損失推定手法の検証のためのデー

タを表－1 に示す．表中の j はみかけ流速を表す．これらの

データは Takanoらが過去に実施した実験 6)7)から得られたも 

 

運動は押し付け力が作用しているために完全固着(Stick)さ

れていることが分かる．これらはすべて，船首とフェンダー

の間に作用する摩擦力が影響していると考えられる．図-

4(下段)は船首部上下運動と摩擦係数(船首部に作用する上

下力と押し付け力の比)の関係を示したものである．波周期

が 2.07 秒の場合は，船首部が上下運動する際には摩擦係数

が一定となる一方，船首部が完全固着される状態では摩擦係

数が大きく変化していることが確認出来る． 

 

図-4  船首乗り移り部に発生する Stick/Slip現象 

 

計測された時系列データに基づき，Slipするか，Stickす

るかを整理したものを図-5に示す．図-4(左図)のような部分

的に Stickする場合では，本論文では Slip現象と判断した．

また，同条件下で数回の水槽試験を行い，再現性が確認でき

なかったものについては判別困難と評価した．周期 1.0秒(実

機 3.8秒相当)付近に Stick/Slip境界が存在しており，波高

に応じて境界の周期も変化している様子が分かる．また，図

中には別途実施した数値計算による推定結果についても実

線で併記しているが，水槽試験で得られた傾向を適切に再現

していることを確認することが出来る． 

 

図-5  Stick/Slip境界(水槽試験と数値計算の比較) 

 

5．感度解析(摩擦係数が Stick/Slip境界に与える影響) 

実際の CTVからの乗り移り作業は，様々な状況下での運用

を想定しておく必要がある．本研究では船型及び海象条件の

違いのみならず，フェンダー物性が異なる場合についても数

値計算を用いた評価を実施した．図-6はフェンダーの静止摩

擦係数が異なる場合の感度解析の結果を示したものである．

静止摩擦係数に応じて Stick/Slip 境界は右上領域（波高：

大，周期：大）にシフトし，静止摩擦係数が大きくなるほど，

Stick 領域が大きくなる様子が明らかである．図中には図-5

に示した水槽試験結果(静止摩擦係数:0.75)についても参考

として再度併記した． 

 

図-6  静止摩擦係数が Stick/Slip境界に与える影響 

 

6．まとめ 
本論文では，風車タワーに船首接舷した CTVの乗り移り性

能評価のため，船首部と風車タワー間で発生する 

Stick/Slip現象に注目し，その境界評価を行った．数値計算

による境界推定を行った結果，水槽試験で得られた傾向を適

切に再現していることを確認した．また，静止摩擦係数が境

界に与える影響についても数値的に明らかにした. 

 

謝 辞 
本研究の水槽試験の実施においては，当所の元田智子，渡

邊充史，長谷川賢太の諸氏にご協力頂きました．改めて感謝

申し上げます． 

 

参考文献 

1) Y.Dalgic， I. Lazakis and O. Turan: Investigation of 

Optimum Crew Transfer Vessel Fleet for Offshore Wind 

Farm Maintenance Operations， Wind Engineering， Vol． 

39，No.1, (2015), pp.31-52. 
2) K. Otsubo: On the stick/slip phenomenon of a crew 

transfer vessel pushing its bow against an offshore 

wind tower during a transfer operation，Proc. 33rd 

International Offshore and Polar Engineering 

Conference,(2023). (to be published) 



（164）

72
 

 

図－2 実験装置模式図 7) 

 

図－3 実験装置外観 

 

のである． 

提案した手法を用いて計算した摩擦損失の計算結果と計

測結果を比較したものを図－4 に示す．なお，摩擦損失の計

測結果は，差圧計で計測した圧力損失から，締切法で計測し

た各相の体積率を用いて算出した静水圧を除いて求めたも

のである．推定精度の検証のため，既往の研究で提案されて

いる手法 4)と本手法で計算した結果と計測結果の相対誤差を

求めた．その結果を表－2 に示す．この結果から本手法の方

が，相対誤差が小さく，式(2.1)にて鉛直管における固気液三

相流の摩擦損失を推定できることがわかった．さらに既往の

研究で提案されている手法は，実験定数を含んでいるが，本

手法は実験定数を含まないことから，既往の研究で提案され

ている手法に比べて，広範囲のみかけ流速に対して適用可能

である． 

表－1 検証のためのデータの範囲 

pipe I.D. jG [m/s] jL [m/s] jS [m/s] 
26 mm 0.88～9.3 0.29～0.89 0.026～0.11 
41 mm 0.79～3.9 0.47～0.76 0.015～0.044 

 
図－4 摩擦損失の比較結果 

表－2 相対誤差 

Model Mean Relative Deviation 
Sadatomi et al4) 30% 

Present 20% 
 

5．まとめ 

気液二相流と固気液三相流の摩擦損失推定手法に関する

既往の研究を参考に，鉛直管における固気液三相流の摩擦損

失推定手法を提案した．内径 26，41mmの配管とガラスビーズ

を用いて実施した固気液三相流移送実験から得られたデー

タを用いて，摩擦損失推定手法を検証した．その結果，既往

の研究で提案されている手法に比べて，本稿で提案した手法

は鉛直な固気液三相流の摩擦損失を高精度で推定できるこ

とがわかった． 
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