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               気 液 二 相 流 時 に お け る 欠 円 状 オ リ フ ィ ス の 特 性

                       水 谷 正 和*,吉 安 雅 明**

              Characteristics of a Segmental Orifice for

                    Gas-Liquid Two-Phase Flow

              Masakazu MIZUTANI*and Masaaki YOSHIYASU**

                         (Received May 28,1996)

           This paper describes the experimental results of a gas-liquid two-phase flow in

         asegInental orifice. The experiments were carried out at three opening area ratios

         from O.50 to O.75 and over the range of the diarnetral ReynoldS number of Re=(2

         ～10)×104,and also the gas-liquid vo1umetric flow ratio less than O.3.

           The present experimental data show that the segmental orifice has sufficient

         accuracy for practical apP1ications.

         Keywords: gas‐liquid two-phase flow, segmental orifice, reynolds number,

               volumetric flow ratio

 1.ま えが き

 欠円状絞 り流量計の研究は,秋 葉1)に よってきょう雑

物を含む流量測定用 として くさび形絞 りが紹介 さ礼

Beitlersら2)に よって欠円状オ リフ ィスについて行われ

ている。 しか し,こ れ らは実用面で流量係数 とレイノル

ズ数 との関係のデータが不十分であった。小栗3～5)は,短

い円管内にくさびを欠円状(弓 形)に 設けたくさび形流

量計や,こ れ と類似な欠円状絞 り流量計の特性 について,

実用面に対 し詳細 な結果 を報告 している。これ らの研究

は,流 体 として単相流(液 体)で ある。 しか し,最 近ボ

イラーの蒸発管,冷 却器の蒸発管,加 圧式原子炉などの

管内に見 られる流動様式が複雑i化し,液 体中に気体が混

入 した気液二相流,す なわち混相流が多 く見 られる。 し

たがって,そ の流動機構 を解明する流量測定法の確立は

重要な課題である。著者の一人は,円 管内に断面が正三

角形状の くさびを設けた欠円状 くさび形絞 り流量計 に対

して,気 液二相流時における圧力係数や流量係数への影

響 を明 らかにした6)。 しか し,流 量測定 に用いる流量計

は,製 作が簡単で一般化す ることが重要であることか ら

著者 らは,従 来か ら流量計 として用いられているオ リフ

ィス形状の流量計を半割れに切断 した欠円状オリフィス

について研究 した。

 本研究の流量計は,混 相流 に対処できる欠円状オリフ

ィス,す なわち円管内に断面が欠円状(弓 形)で 絞 りの

端面をオ リフィス状に加工 した欠円状オ リフィスを設け,

絞 り前後の壁圧ヘ ッド差を利用 して流量 を測定す る絞 り

流量計である。

 本研究は,こ の流量計を水平に設置 し,最 大絞 り高さ

を3通 りに変化 させて,水 の中に空気を混入させた気液

二相流時 における圧力係数,流 量係数などの影響を実験

的に調べ,単 相流の場合 と比較検討 した。実験は,水 の

みかけのレイノルズ数Re＝(2～10)×104の 乱流域にお

いて流量比,す なわち水 と空気の流量 の割合 α=(0

～30)%と 変えて行つた
。
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2．記号

本論文に用いた主な記号を以下に示す。

A ：管の流路断面積

α 1流量係数

ら ：圧力係数

a ：管の内径

ξ ：重力加速度

凪 ：基準断面Eの壁圧ヘッド

月 ：各側圧孔の壁圧ヘッド

ゐ  基準断面Eから壁面圧力測定孔a。までの差圧

   ヘツド

△H：基準断面Eから各側圧孔までの差圧ヘッド

△凪：オリフィス前後の差圧ヘッド

エ  オリフィス前端と後端を基点とした上流側と下

   流側への距離

L  距離断面Eから各側圧孔までの管軸長さ

Q ：気液二相流の流量

Q日：空気の流量

Q。：水の流量

地 ：水のみかけのレイノルズ数

S  欠円状オリフィス部の流路開口面積

K ：空気の平均速度

篶 ：管内の平均速度

K ：水の平均速度

z j絞り最大高さ

α ：流量比

β2 ：欠円状オリフィスの絞り面積比

λ ：管摩擦係数

ρ ：二相流の平均密度

ρ、 1空気の密度

ρ。 ：水の密度

φ ：欠円状絞り部の中心角

4厨／

 ①Pump   ⑨Downst・・ampipe
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 7．E ／四ノジ
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 3．実験装置と方法

 3．1実験装置の概要

 本実験に使用した実験装置の概要を図1に示す。地下

水槽から揚水ポンプ①によって高さ約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り，流量調節弁

④で流量を調節され整流タンク⑤に入り，ここで流れは

整流された後，空気取り入れ口⑥より空気が混入されて

二相流となる。この二相流は，上流側直管⑦（内径尻＝

50．01mm，長さZ。＝2．8mの黄銅製円管）を通って欠円状

オリフィス⑧に流入する。そして，下’剤則直管⑨（内径ゐ

＝50．01mm，長さん＝1．2mの黄銅製円管）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に蓄えられ，

空気充量調節弁⑬で流量調節された後，空気充量測定用

オリフィス⑭を経て空気取り入れ口に導かれる。欠円状

オリフィス，上流側直管，下流側直管の各壁圧測定孔（孔

径O．8mm）からの壁圧ヘッドは逆U字多管マノメータ

に導かれ，精度1／100mmのカセトメータで測定した。

空気流量用オリフィスの差圧ヘッドはU字マノメータ

に導か札メジャーで1／10mmまで測定した。

 3．2欠円状オリフィスと壁圧測定

本研究に用いた欠円状オリフィスの概要を図2に示

す。、この欠円状オリフィスは黄銅製で透明アクリル製円

管の中央断面に図のように黄銅製平板（厚さ3mm）の天

一
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図2 欠円状オリフィスの概要
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図1 実験装置の概要

   表1 欠円状オリフィスの寸法

Dimensions

Type

n

皿

Z mm

24．97

19．98

14．85

z／∂

0．498

0．398

0．297

φ。

I79．6

156．6

132．O

戸

0．502

0．631

0．752

e mm

256

250

250

c mm

3．00

3．00

3．00

（2） 中部大学工学部紀要
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図3 供試流量計と壁圧測定位置

円状絞りを設置した。絞りの端面形状はオリフィス状で，

その表面は十分滑らかに磨いて仕上げてある。オリフィ

スの最大高さzと管内径aとの比z／aの値は，約O．3，

O．4，0．5にした。したがって，絞り部開口面積Sと流路

断面積Aとの比を表す絞り面積比β2は約0．75，O．63，

0．50になる。欠円状オリフィスの主要寸法を表1に示
す。

 図3は，欠円状オリフィスの流路に沿った壁圧変化を

調べるため，上流側と下流側直管に設けた壁圧測定孔（孔

径0．8mm）の位置を示したもので，流量計入口より上流

側30aの位置に基準断面Eを設けて基準壁圧ヘッドと

し，オリフィス上流側にa。～a。の5箇所，下流側にb。

～b。。の10箇所である。

4．実験結果と考察

 4．1圧力分布

欠円状オリフィスによる管路の壁圧分布状況を調べる

ため，次式で定義される無次元値の圧力係数C。を用い

た。

  ム   △HCP＝λ
   a   1ん2／（2g）

（1）

ここで，λは管摩樹系数，ムは基準断面Eがら各測圧孔

までの管軸長さ，ηは管内平均流遠，△Hは断面Eにお

ける壁圧ヘッドH。と各測圧孔の壁圧ヘッド払との差

圧ヘッドで，次式で求められる。

△H一（払一昆今 （2）

ただし，ρ。は水の密度，ρは気液二相流の平均密度であ

る。

管摩擦係数λは次式で定義した。

  a   ゐ
λ＝一
 ム篶2／（省）

ここで，ゐは次式で求められる。

（3）

ゐ一（払一昆牛 （4）

 図4は欠円状オリフィスに対して，圧力係数らとオリ

フィス前端と後端を基点とした上流側と下流側への距離

L／aの関係を最大絞り高さ比z／aについて水と空気の

流量比αの値と対応して示し，図4（a）は，レイノルズ

数地＝5．O×104の場合，図4（b）はRe＝10．0xl04の場

合である。流量比αを図中の表のように約（0～30）％に

変化させて，最大絞り高さ比z／aを約0．5（タイプI）

0．4（タイプII）0．3（タイプIII）におけるqの変化を明

らかにした。図より両者のら曲線の変化は，地の大小

にかかわらずほほ類似の傾向を示す。しかし，z／aの大

小によるらへの影響は著しかった。

 オリフィスの上流側のら分布は，最大絞り高さ比z／

aと図中の流量比αの大小に関係なくほぼ同様に変化

する。オリフィス下流側ではqの値が大きく変化し，z／

aと流量比αの影響が顕著である。すなわち，最大絞り

高さ比の増大に伴ってらは小さくなる。また，測圧点の

位置によるらの変化をみると，オリフィス後端の測圧点

b、でら値は急減し，測圧点b。付近で極小になる。その後

ら値は急増し，測圧点b。～b。にかけてゆるやかな増加と

なり，測圧点b。以降では漸減する傾向を示し，その後一

定値へと収束するものと推測される。また，絞り最大高

さ比z／aが同一の場合，ら値は，流量比αの増加に伴っ

て測圧点b。付近の極小が大きくなり，測圧点b。～b。の

間で反転する傾向カ巧雀かめられた。

絞り流量計の測定精度向上の面から考察すれば，絞り

流量計の望ましい要因として，絞り前後の差圧ヘッド

△凪が大きく安定していることがあげられる。したがっ

て，図4より△凪を求める測圧点の位置は，オリフィス

前方ではa、～a。の範囲，オリフィス後方ではb。～b。の

範囲に設けることが最遭で，本研究では，後述する流量

係数αの検討に対して測圧点の組合わせ条件をa。一b。，

a。一a。，arb。，a。一b。の4組の絞り前後の差圧ヘッド

△凪を用いることにした。また，最大絞り高さ比z／aは

（3）
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Reの大小に関わらず絞り前後の差圧ヘッド△凪が最も

大きく得られるO．5が最適であり，空気と水の流量比α

の大小に対してα≦30％で測定法に与える影響は，比較

的少ない。
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4．2流量係数

欠円状オリフィスの流量係数C。は次式で定義される。

    C、＿石Q・十⑭    （5）
         概S

ここで，Sはオリフィスの開口面積で，次式より求められ

る。

S＝a2（2π一φ十sinφ）／8 （6）

式（6）中のφは欠円状オリフィスの中心角（図2参照）

で，次式で与えられる。

φ＝2cos■1（7－2z／a） （7）

よって，オリフィスの絞り面積比β2は次式で表される。

β2＝一Z一（φ一sinφ）／（2π） （8）

 図5～8は，オリフィス前後の最適な差圧ヘッド△凪

の4組の組合わせ，a・一b・，a1－b・，a・一b・，a・一b・の

場合における流量係数αとレイノルズ数地の関係を

示す。

 全般的にみて，まず気液二相流の流量比α＝0につい

てC。曲線は，ほぼ水平状の一定値に収束する傾向を示す

が，αが9．58％，19．32％，29．07％と増加すると，q曲

線はαの増大に伴いほほ右上がりの傾向を示し，タイプ

I，IIでは，地≧6×104でα曲線は，ほぼ一定値に収束

するがタイプIIIは，山なりの傾向となり一定値への収束

はしない。次にタイプI，IIにおいてαが増加するに従

ってC。の値は，若干大きい値を示し一定値に収束する。

しかし，タイプIIIのq曲線はαの増加に依存せず山な

りの傾向を示す。その顕著な傾向として，図8にみられ

る二相流のq曲線が単相流時（実線）のα曲線よりも小

さい値を示している。また，4組の側圧点の組合わせによ

る結果の影響は，ほほ類似し差はみられなかった。した

がって，流量計として使用する場合，流量比αは30％以

下で欠円状オリフィスはタイプIが最適で，ついでタイ

プIIとなり，タイプIIIはα＝O％（単相流）の場合のみと

守僅～刑される。

    4．3管摩擦係数の影響

    気液二相流時のレイノルズ数の大小による管摩劇糸数

   に与える影響を調べた。図9は，式（3）によって求めた

   気液二相流時の管摩擦係数λと空気と水の流量比αの

   関係を最大絞り高さ比z／a（タイプI，II，III）にっい

   て，レイノルズ数Re＝5．4×104と地＝10．O×104の場合

（4）                中部大学工学部紀要
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1）流量測定において，欠円状オリフィス前後の差圧ヘッ

ドを取り出す壁圧測定孔の位置は，オリフィス前方では

（0～1／4）6，絞り後方では（1／4～1／2）aの範囲に設

けるのが適切である。

2）気液二相流時の流量測定に欠円状オリフィスを用いる

場合，水と空気の流量比はα≦30％とし，オリフィスの

タイプはタイプI，ついでタイプIIが適切と思考される。

3）管摩擦係数λは，欠円状オリフィスの最大絞り高さ比

z／ゴの大小とレイノルズ数五eの大小に関わりなくほ

ほ水平状に一定値となる。

         α

図9 λとαの関係（気液二相流）

と対応して示してある。図より管摩樹系数λは，流量比

αの増加に伴ってタイプI，II，IIIともに，ほぼ水平状

の一定値を示している。レイノルズ数五eの大小の差異

によるλの値は，レイノルズ数の大きい五e＝10×104

の方が若干小さい値を示している。しかし，その差はわ

ずかであり本研究の気液二相流時の管摩襯糸数に与える

影響はないと考えてよい。

 5．結 論

 欠円状オリフィスの流量計の最大絞り高さ比z／aを

約O．5，O．4，0．3すなわち，絞り面積比β2を約O．50，

0．63，O．75と変え，水と空気の流量比α≒（O，10，20，

30）％，水のみかけのレイノルズ数Reが2．0×104≦

Re≦1×105の刮充域で実験を行い，次の結論を得た。
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