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             気 液 二 相 流 時 に お け る180° ベ ン ド 流 量 計 の 特 性

                 小 栗 幸 正*,水 谷 正 和*,宇 陀 秀 明**

 Characteristics of a 180° Bend Flowmeter for Gas-Liquid Two-Phase Flow

          Yukimasa OGURI*, Masakazu MIZUTANI*and Hideaki UDA**

                       (Received May 31,1995)

          This paper describes experimental resu1ts of 180。-bend flowmeters having a

        radius ratio of bend R/a=4.O and 5.O for gas-1iquid two phase flow. The gas-liquid

        volumetric flow ratio less than O.3 and the flow directi0n of this flowmeter set up

        three wayS;horizontally(type 1), vertically upwards(type 2)and vertically

        downwards (type 3), respectively. The bubble size and its distribution were

        examined by visualizing the flow through a transparent bend wall.

 1,ま えが き

 ベ ンド流量計の研究 は,最 初Jacobsら(1)が 行 って以

来,多 くの研究者によってなされて きた。近年では村上

ら(2),小 栗(3・4,5),伊藤 ら(6,7,8・)の研究がある。これ らの研

究は流れ状態が単相流の場合であるが,最 近では,気 液

二相流の流れ状態に移行す る傾向にな り,ら せん管や

90.エ ル ボ流量計内の二相流 に関する研究(9・10・11)が行 わ

れている。

 本研究は,曲 が り半径 比R/aを4.0と5.0に とった

180°ベ ンド流量計の上流側の水平管 に接続 し,流 動状態

は単相流か らボイ ド率 αが0.3以 下 の気液二相流 とし,

ベ ンド内の流れは水平流れ(タ イプ1),垂 直上向き流れ

(タイプ2),垂 直下向き流れ(タ イプ3)の3通 りに変

化 させて,圧 力係数,流 量係数などの特性 に及ぼす流れ

方向の影響 を実験的に調べ,単 相流における特性 と比較

検討 した。さらに3通 りのベ ンド内の流れを写真撮影で

可視化 し,そ の流動状態を観察 した。

 2.記 号

 本論文に用いた主な記号を下に示す。

A  :曲がり管の流路断面積

α  :曲がり管の内半径

Cd :流量係数

Cp :圧力係数

d  :管内径

g  :重力加速度

H. =下流側直管D断 面の平均壁圧ヘッド

伍  :基準断面Eの 平均壁圧ヘッド

瑞  :上流側直管U断 面の平均壁圧ヘッド

私  :ベンド内外壁の各壁面圧力ヘッド

ム鵡:ベ ンド内外壁の差圧ヘッド差

△H,:基 準断面Eと 上流側直管の断面Uと の差圧ヘ

   ッド

ム瓦 :基準断面Eと 下流側直管の断面Dと の差圧ヘ

   ツド

ム耳,:基 準断面Eの 壁圧ヘッドHI,と各測圧孔の壁圧

   ヘッド私 との差圧ヘッド

L, :基準断面Eか ら各測圧孔までの管軸長さ

Lj 二ベンド入口から各測圧孔までの管軸長さ

Q。 :空気の体積流量

Q. :水の体積流量

R  :ベンド管中心軸の曲率半径

Re :水のみかけのレイノルズ数
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凡  ：管内平均流速

α  ボイド率

ζ  ：曲がり管損失係数

θ。 ：曲がり管入口よりの曲がり角

λ  ：管摩擦損失係数

リW ：水の重妹出度

ρ  ：二相流の平均密度

ρ。 ：水の密度

小栗 幸正，水谷

 3．実験装置と方法

 3．1実験装置の概要

 実験装置の概要を図1に示す。地下水槽か揚水ポンプ

①によって高さ12mのオーバーフロータンク②に汲み

上げられた水は，オーバーフロー管③で水位を一定に保

たれて送水管を通過し，流量調節弁④で流量を調節され

た後，整流タンク⑤から空気取り入れ口⑥を通り，ここ

で空気が混入されて二相流となる。この二相流は上流側

直管⑦（内径必＝50．Omm，長さん＝3．25mのアクリル

製円管）を通って180ベンド流量計⑧に流入し，そこを

通過後，下流側直管⑨（内径ゐ＝50．0mm，長ざる＝

2．5mのアクリル製円管）を通って秤量タンク⑯に流札

ここで水の流量を測定された後，再び水槽に戻される。

一方，空気はコンプレッサー⑪によって一定の圧力

（0．2MPa）で圧力タンク⑫に蓄えら札空気充量調節弁

⑬で流量調節された後，流量測定用オリフィス⑭を経て

空気取り入れ口⑥に導かれる。

 図2は180ベンド流量計およびその上流側と下流側

の直管の詳細を示した図で，ベンド入口より30a上流

22．5

正和，宇陀秀明

11 12

“

13

14

15

’Ro冊川。ir   二＝

      8
65’

 I… U，22・5’
      、45’
g≡2ω 1

      1三5’ 50’    i57．5
①、、、、  ⑨D二㎜、、祀丑、、i、。雪

②。伽O。舳・ ⑯M舳。t帥k

③。伽刊。。。i旧日⑪・。叩舳

④W舳且1w ⑫・耐剛。舳
⑤旺閉舳日帖。・⑯・i川目1w

⑤・im。η1。 ⑭OH丘。。

⑦・。。tτ閉。。i。開⑯・・。㎜。舳

③W・馴“。。。舳

図1 実験装置の概要

  180’BeIid flowmeter

釈

     2斗5’軋ぺ嘉、≡、

覇              ’              ．
              65㎡

lD

舳
◆

r白一．≡．

Ah－mzzle

図2 180ベンド流量計とその前後

j

67．5‘

90．O’

112．5．

45．0’
i35．0’

’ 、

’ 、

15？．5’

／ 、

’

、

θ り

N

0

合 j d－2o

φ69．5

〃

m

一

｝

』

jづ

Water

〔mm〕

〃σ 4 児 〃

4．00    50．00   100．00   110．20

5．00    50．00   125．00   I10．20

γ

77，00

95．00

γ

155．00

180．00
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気液二相流時における180ベンド流量計の特性

側の断面Eに4個の壁圧測定孔（孔径0．8mm）の平均を

基準壁圧ヘッドとして，180描がり部内外壁の圧力分布

を求めた。また，！0ゴ上流側の断面Uに4個の壁圧測定

孔（孔径0．8mm）を設け，断面EとUの壁圧ヘッド差

△凪から管内の管摩擦損失を求めた。さらに，ベンド出

口より50a下流側の断面Dの位置に4個の壁圧測定孔

を設け，断面UとDとの壁圧ヘッド差からベンド流量

計の損失を求めた。流量計内の流動状態は写真撮影によ

っても観察した。

 3．2 180ベンド流量計

 本研究に用いた180ベンド流量計の概要を図3に示

す。こ札は，アクリル製円盤状の素材を所定寸法に正し

く機械加工した後半分に切断し，これを重ね合わせた二

つ割札構造の特製ベンドで，曲がり半径比R／αは4．O

と5．0の2種類にした。ベンド入口より曲がり角θ｛を

，図のように22．5間隔にとった7断面の各内壁側と外

壁側の中央に壁圧測定孔（孔径0．8mm）を設け，それぞ

札の壁圧ヘッド風を逆U字形多管マノメータに導き，

各壁圧ヘッドの値を精度1／100mmのカセトメータで

読み取り，それぞれの内外壁圧ヘッド差△凪を求めた。

流量計の設置条件は，図4に示すようにベンド内の流れ

が水平流れ（タイプ1），垂直上向き流れ（タイプ2），垂

直下向き流れ（タイプ3）の3通りとした。

｛ ｛㌧Horizontauy刊。w         VerticalIy upward flow

（クイプユ）

�iタイプ2〕

   Veれicauy downward now

     （タイフ 3）

図4 流量計の設置条件（流れ方向）

 4．実験結果と考察

 4．1圧力分布

 180ベンド流量計の壁圧分布状況を調べるため，次式

で定義される無次元の圧力係数らを用いた。

ら一λ与・ζ缶一舟・・ ・（1）

ここで，λは管摩擦係数，ムは基準断面Eから各側圧孔

までの管軸長さ，ζは曲がり管損失係数，ムはベンド入口

から各側圧孔までの管軸長さ，凡は管内平均流速，△届

は断面Eにおける壁圧ヘッド届と各側圧孔の壁圧ヘッ

ド風．との差圧ヘッドで，次式で求められる。
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・（2）

ここで，ρ。は水の密度，ρは二相流の平均密度である。

また，右辺第二項は流量計の流動条件により，タイプヱ

の場合は消去，タイプ2の場合は符号十，タイプ3の場

合は符号一である。なお，以下の式における符号±は同

一の取扱いとなる。

管摩擦係数λは次式で定義した。

  a   △昆
λ＝  ・
  ム （凡2／勿）

・（3）

（3）
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ここで，△側ま流動条件により次式で求められる。

△凪一（凪一見）血十⑭ム   ・・（4）
         ρ一Q。

曲がり管損失係数ζは次式で定義した。

   △H1
ζ：（K・／省）

ここで，△昂は流動条件により次式で求められる。

・（5）

・凪一（私一私）青・和一！与・箸・（・）
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    圧力係数らと曲がり角θ・との関係について，曲がり

   半径比五／α＝4．Oの場合は図5一図7，五／α＝5．Oの場合

   は図8～図10に，流量計の設置条件（タイプ1，2，3）

   ボイド率αの変化に対応して示してある。ただし，地

   の大小にかかわらず，流量計の設置条件毎にそれぞれ類

   似の傾向がみられる。すなわち，水平流札（タイプ1）の

   場合，単相流と二相流のら曲線は，内外壁側ともほぼ水

   平伏に安定し，αの大小の影響は弱いようである。しか

   し，垂直上向き流れ（タイプ2）の場合，θ。≦45．0ではら

   曲線は内外壁ともほぼ同一の傾向を示すが，それ以後は

   αの増大に伴って，単相流（α＝0）のら曲線より次第に

   右下がりに減少し，αの影響が大きく現れてくる。垂直
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下向き流札（タイプ3）の場合では，二相流の影響が大き

く現札児／α＝4．Oにおいては，外壁側のらの変動振幅

が著しい。五／α＝5．0では，θ｛≒67．5。付近の外壁側にら

の極大値が現れる。内壁側のらはR／αの大小にかかわ

らずθゴ＝67．引立近まで増大した後，αが約9．5と28．7

％のらはゆるやかな下降傾向になるが，α≒19．3％の

Gは傾斜角が大きくなる。したがって，二相流時におい

て！80ベンド流量計を使用するとき，設置条件は，水平

流れと垂直上向き流れが適切であると思わ札る。
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流量係数αとレイノルズ数Re（タイプ2）

形によるものの3種類がある。本論文では著者らが従来

用いてきた強制渦理論（’2〕に基づく次式の流量係数qを

使用する。

 空気が見入しない場合：

     Qw    2
 C。＝     ・             （7）

   A楓 爪

空気が混入する場合：

Cd＝
QW＋Q。

 4．2流量係数

 ベンド流量計の流量係数は，従来から自由渦理論，強

制渦理論によるものと，絞り流量計に与える式と類似の

           2
A雀△凪’ρ・ρ．

・（8）

ここで，QWは水の流量，Q、は空気の流量，△凪はベンド

（5）
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は水の密度，ρは二相流時における密度である。

 図11～図16は，R／α＝4．0，5．0の180ベンドの流量

計に対し，ボイド率αを0～29．3％に変え，水のみかけ

のレイノルズ数Re二（2～10）X104の範囲におけるα

曲線との関係をタイプ1，タイプ2，タイプ3の設置条件

ごとに示す。

 まず，図11，図14のタイプ1（水平流れ）の場合，R／

α＝4，Oでは単相流のαはθF45．O～112．5吻範囲でほ

ぼ水平状に安定するが，二相流時ではαは右上がりの曲

線になり，流量計の機能は低下する。R／α＝5．0では，単
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図14流量係数αとレイノルズ数地（タイプ1）
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   相流の場合，αは丘e≧3×104でθオ≒45．O～90．ぴにおい

   てほぼ水平状に安定する。しかし，二相流時になると，

   αの一定値への収束傾向はRe≧5×104と遅くなる。次

   に図12，図15のタイプ2（垂直上向き流札）の場合，金

   般的にみてR／αの大小にかかわらずα曲線は，同一曲

   がりの角θ。ごとにそれぞれ類似の傾向がみら札戦目流

   のq曲線はいずれもほぼ水平状に安定し，さらにθF

   22．5－45．0て最小となる。しかし，二相流時におけるα

   曲線がθF22．5～67．5では右下がりの傾向を示し，θF

   90でqはほぼ水平状になり，θ｛＝112．5～157．5では右

   上がりの傾向となる。最後に図13，図16のタイプ3（垂

   直下向き流れ）になると，戦目流におけるα曲線はタイ

   プ2の場合と同様にほぼ水平状に安定するが，二相流時
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図15流量係数qとレイノルズ数地（タイプ2）

ではα曲線がθF22．5～135．Oで右上がりの傾向にな

り，θF157．5では逆に右下がりの曲線に変化する傾向

が現れてくる。以上の結果より流量計としての機能は，

単相流において，θ｛＝22．5～90例則定孔の範囲が適切で

あり，二相流時ではαの二定値への収束は不十分で，ば

らつきが多く機能は低下する。また，流量計の設置条件

では，単相流の場合において，タイプ2のときqが最低

になり，適切であると推測される。

 4．3流れの可視化

ベンド内の複雑な流動状態を調べるために写真観察を

行った。図17はそのJ例で，R／α＝5．0の流量計におい

て，水のみかけのレイノルズ数Re＝9×104でボイド率

α≒30％の場合で，流れ方向を前述の3通りとした。ま

ず，水平流れの場合，気相はボイド率αの増加にかかわ

らず上方の側壁に沿って流れる。次に垂直上向き流れの
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場合，気相はベンドの内壁に沿って流札θFgO。より下

流では外壁側に移行する傾向を示す。このことから気相

に働く浮力よりも液相に働く遠心力の影響の方が大きい

と推測される。最後に垂直下向き流れの場合，気相は外

壁側からベンド入口に流入し，θF22．5。付近から内壁側

に移行する傾向を示し，出口でほとんど管内壁側に沿っ

て流動する。これは，気相に働く浮力と推測される。

（7）
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← →

←
（a）Horizonta11y flow

図17

←

       （b）Vertica11y upward f1ow     （c）Vertically downwad f1ow

180ペンド流量計内の流動写真（沢／α：5．O，α＝30％，Re：9×104）

→

 5．結 論

 気液二相流時における180ベンド流量計の特性につ

いて，水のみかけのレイノルズ数地＝（2～10）×104，

ボイド率α＝（O～30）％の範囲で，流量計の設置条件を

水平流札垂直上向き流札垂直下向き流れの3通りに

ついて実験し，次の結論を得た。

1）圧力係数らの曲線は，ボイド率αの増大に伴って

右下がりの傾向を示す。また，曲がり半径比R／αの大

小に関係なく，レイノルズ数Reが小さいときは気相の

影響を大きく受け，特に垂直下向き流れの場合は複雑に

変化する。

2）流量係数αは，単相流の場合レイノルズ数の増加と

ともに一定値へ収束する傾向が見られる。しかし，気液

二相流の場合には，ボイド率の増加とともに，ベンド内

の流れ方向の変化に対応して，αはそれぞれ複雑にばら

っき，定まらない。したがって，180ベンド流量計を用い

る場合，気液二相流時では流量計としての機能の低下す

ることカ苅雀かめられた。

3）写真観察によって気相の流動は，ベンド入口で液相

に働く遠心力の影響を受け，出口近くで気相に働く浮力

の影響を受ける。
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