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オプチカルブロープを用いた   

気液二相流動の微視的計測技術の開発  

DevelopmentofNewInstrumentationTechniqueUsingOpticalProbe  

forMicroscopicMeasurementsofTwo－PhaseFlowCharacteristics  

技 術 本 部 上 野 隆 司＊1 笠 原 二 郎＊2  

鈴 田 忠 彦＊2   

空調機等代替冷媒（HFC流体やHCFC流体）を取扱う機器においては，流体の主たる流動形態が気液二相流動となっており，  

機器の性能予測，さらに信頼性確保のためには気液二相流動特性の把握が必要である．HFCやHCFC流体は表面張力が小さいこ  

とからその気泡径は極めて小さく，微視的な計測方法が要求される．本報は，オブチカルプローブを用いた気液二相流動の微視  

的計測技術の開発を目的として，HFC及びHCFC流体を用いた気液二相流の実験を行い，その微視的計測技術の検証を行った結  

果について報告する．  

TheflowregimesofHFCorHCFCfluidsusedinair－COnditionersandrefrigeratorsaresinglephaseflowandgas－1iquid  
two－phaseflow．Understandingthetwo－phaseflowcharacteristics ofsuchfluidsisnecessaryln Orderto estimate the  

performanceandincreasingthereliabilityofsuchequipment．Microscopicmeasurementsarerequiredtoinvestigatethetwo  

－phaseflowcharacteristicsofsuchfluids，becausethebubblesareverysmallduetothelowsurfacetensionofthefluids．  

Therearealotofproceduresavailableforinvestigatingthetwo－phaseflowcharacteristics．Weadoptedamethodusing  

anopticalprobe．Thereasonforthischoicewasthattheopticalprobehasthecapabilityofcatchingsmallbubbles．Wealso  

adoptedtheso－Calledslicemethodtocalculatethevoidfractionfromthevoidsignalsobtainedbytheprobe．Thereare  

SeVeralpaperswhichdiscusstheslicelevel．However，WeCOuldn’tfindanypaperwhichindicatedaslicelevelwhichcould  

beusedfor HFC or HCFC two－phase flows．ThispaperpresentstheresultsofHFCand HCFCtwo－phase flow tests  

Verifyinganewinstrumentationtechniqueusinganopticalprobe．Itwasconcludedthattheaccuracyofthemicroscopic  

measurementswere5％forthevoidfractionandlessthan8．5％fortheinterfacialvelocityinHFCandHCFCtwo－phase  

flows．  

1．緒  

近年，地球環境保全の観点から，HFCやHCFC流体などの代  

替冷媒の開発が進められている．空調機等これら代替冷媒を取扱  

う機器においては，これら流体の主たる流動形態が気体と液体が  

混在して流れる気液二相流動となっており，このことから，機器  

の性能予臥 さらに信頼性確保のためには，HFCやHCFC流体の  

気液二相流動特性を把握しておくことが必要である．ポイド率や  

気液界面速度は気液二相流動の挙動を特徴付ける重要な物理量で  

ある．これまでそれらの計測方法に関して，多くの研究がなされ  

てきている（1ト（12）．しかしながら，それらの計測方法は微視的な計  

臥 すなわち微細な気泡を必ずしも対象とはしていか－．HFCや  

HCFC流体は表面張力が小さいことからその気泡径は極めて小さ  

く，微視的な計測方法が要求される．本報は，オブチかレプロー  

ブを用いた気液二相流動の微視的計測技術の開発を目的として，  

HFC及びHCFC流体を用いた気液二相流の実験を行い，その微視  

的計測技術の検証を行った結果について報告する．   

2．計測原理と検証実験方法  

まず測定原理について述べる．図1にオブチカルブロー7心の詳  

細を示す．このプローブは先端部が気相中にあるか，又は液相中  

なのかを次のように判定する．プローブ先端は光ファイバに接続  

されている．ファイバ内にレーザを送込み，プローブ先端で反射  

したレーザの強度で気液を判定する．すなわち，先端が気相中に  

ある方が液相中にある場合よりもレーザをより強く反射するため，  

その強度は大きい．したがって，レーザの反射強度の変化からプ  

図1オブチカルブロープ（BOP）の詳細  
Detail of BOP tips 

ローブは気液の界面を検知することができる．プローブ先端は30  

〃mととがらせてあり，微細な気泡も検出可能となっている．また  

図1に示すように，プローブはその先端が二つあり，各プローブ  

間の距離は1．1mmである．それぞれのプローブから得られる気  

液の判定信号の遅れ時間と，プローブ間の距離とから，気液界面  

速度が求められる．このように，本研究で用いたオブチカルプロ  

ーブは1対の先端から形成されているので，以下BOP（Bi－Optical  

Probe）と称す．   

次に検証実験方法について述べる．図2に，用いた実験装置の  

概要を示す．供試体は垂直管と水平管とから成っており，蒸気発  

生器上部及び側部にそれぞれフランジ接続されている．垂直管と  

水平管のどちらかの供試管で実験を行い，使用しない供試管は蒸  

気発生器上部又は側部のフランジを閉じた．   

垂直管は内径25mmのステンレス製円管で，一対のボール弁が  
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⑧：凝縮器  

（9：ポンプ  

⑬：オリフィス  

⑯：凝縮タンク  

⑥：蒸発器  

⑬：電気ヒータ  

①：気水分離器  

②：供試管  

③：ポール弁  

④：リンク  

⑤：バイパスライン  

⑥：外管  

（∋：冷却水  

⑭：オブチカルブロープ  

㊦：フローメータ  

①：液位計  

㊥：圧力計  

⑦：熟電対  

⑳：差圧計  

表1実験条件  
Experimental conditions 

供言式管   垂直管   水平管   

供試流体   R123   R22，R407C   

P（MPa）  0．4，0．77   0．18   

ム（m／s）  0．5－5．0   0．5－16．0   

ム（m／s）  0．1－1．0   0．01～0．3   
図2 実験装置  

Schematicdiagramofexperimenta‖00P  

設置されており，それらはリンクによって同時にしゃ断して主流  

をバイパス部に流せるようになっている．実験は蒸気発生器で所  

定の気液の流量を設定して供試部に二相流を流入させ，まずボー  

ル弁しゃ断前に供試部の差庄及び光ファイバプローブでのポイド  

信号を得た．その後ボール弁をしゃ断し，二つの弁問に封込まれ  

た液の液位から体積平均ポイド率を求めた．差庄及び体積平均ポ  

イド率から二相流状態での圧力損失を算定し，別途測定した液単  

相流の圧力損失とから二相増倍係数¢1を求めた．また，光ファイ  

バプローブを半径方向にトラバースして局所ポイド率の分布及び  

局所の気液界面速度Ⅵの分布を得，それらを管断面で積分して断  

面平均ポイド率＜α＞及び断面平均ガス流速＜αⅥ＞を求めた．供  

試流体はR123である．   

一方，水平管は内径8．4mmの鋼製円管を用いた．水平管の実  

験の場合，蒸気発生器で液をすべて蒸気化し，蒸気単相流を水平  

管に流入させた．蒸気は供試部上流側の二重管部で一部蒸気を凝  

縮させることによって，所定の気液の流量を設定した．二重管部  

の環状流路には冷却水を流しており，管内の蒸気を凝縮させるこ  

とができる．供試部では二相流の圧力損失を測定し，別途測定し  

た液単相流の圧力損失とから二相増倍係数¢1を求めた．供試流体  

はR22及びR407Cを用いた．以上の実験条件を表1に示す．   

表1のR407CはHFC32，HFC134a及びHFC125がそれぞ  

れ23，52及び25wt％の割合で混合した非共沸混合冷媒である．   

BOPの検証は，ポイド率に関しては，二相の庄損を考慮した差  

庄から求めたポイド率を真値とし，それとBOPから得られる断面  

平均ポイド率＜α＞と比較することによって行った．→方気液界面  

速度に関しては，見掛けのガス流速jgを真値とし，それと＜αⅥ＞  

とを比較することによって求めた．   

3．結果及び考察  

3．1流動観察結果及び気泡径分布   

HFC及びHCFC流体の基本的な流れの構造を把握するため，流  

動観察を行った．   

供試体は垂直管を用い，図1の差圧測定部にガラス管を装着し，  

0．21 0．37 0．53 0．69  0．85 1．01 1．17 1．33 1．49  

β。（mm）  

図3 気泡径の分布  
Distribution of bubble diameter 

内部の流動を観察するとともにビデオ撮影を行った．供試流体は  

R123を用いた．   

R123の流動は，大気圧下の空気・水二相流で観察される砲弾型  

の気体スラグは見られなかった．空気・水二相流で観察される気  

体スラグは管断面を大きく占めるが，R123での気体スラグは管断  

面の一部を占める大きさであり，気体スラグというよりもむしろ  

大気泡と呼んだ方が適切である．   

撮影したビデオ画像を画像解析によって気泡の輪郭を明確化し，  

気泡径仇とその個数凡の関係を表す気泡径分布図3を得た．   

径1mm以下の気泡がほとんどであり，約0．3mm気泡が最も  

多いことが分かる．この気泡径についても，大気圧下の空気・水  

二相流で観察される気泡径が数mmであるのに比べかなり小さ  

い．以上，R123の空気・水二相流と異なる流れの構造は，表面張  

力が常温水の約1／10と小さいことに主として起因するものと考え  

られ，R123の二相流はよー）均質流的な流れとなっている．  
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図4 ニ相増倍係数  
Pressuredropmultiplierfortwo－phaseflow   

3．2 圧力損失   

二相増倍係数¢．とLockhart－Martine11iパラメータxttとの関  

係を図4に示す．図4に示す実線は，次式で示す実験式である．   

拒1＋慧＋妄  （1）   

恥＝（恵）0●9（晋）0－5（莞）0’1  
（2）   

ここで，ふ ムは気液の見掛けの流速，〟由 〃lは気液の粘性係  

数，βg，β1は気液の密度である．   

図4に大気圧下の空気・永二相流に対し通用されるChisholm（13）  

の式による算定値を示している．   

本データはその算定値より低い¢1となっている．¢lが低くて1  

に近づくほど，均質流的な流れとなっていることを意味すること  

から，R123の二相流は大気圧下の空気・水二相流に比べてより均  

質流的な流れとなっているといえる．このことは前述した観察結  

果の内容と矛盾がない．   

3．3 ポ イ ド 率   

垂直管でR123を用いた試験結果について述べる．   

図5に断面平均ポイド率＜α＞と差庄から求めたポイド率＜α＞h  

との関係を示す．差庄の測定値は液頭に摩擦圧力損失が加算され  

ているので，＜α＞hは式（1），（2）による二相増倍係数を用いて摩  

擦圧力損失を求め，差圧の測定値から差引いて算定した．   

一方，＜α＞は，前述したように，光ファイバプロー ブを半径方  

向にトラバースして局所ポイド率の分布を得，それらを管断面で  

積分して求めた．   

ここで，光ファイバプローブのポイド信号から局所ポイド率を  

求める方法は，世古口ら（1）（2）によって提案されたスライスレベル（以  

下，5。と称す）を，ポイド信号の液レベルとガスレベルの間に設  

定する方法を用いた．   

世古口らは，大気圧下の空気・永二相流の気泡流を対象にし，  

点電極プローブでポイド率計測を行っている．点電極プローブで  

得られたポイド信号で，ふ＝40％として求めた局所ポイド率を管  

断面にわたって積分して求めた平均ポイド率と同時しゃ断弁を用  

いて得たポイド率とが良い一致であったことを示している．   

図5はS。をパラメータとして＜α＞を求めた結果をプロットし  

ている．＜α＞と＜α＞hとの一致の良好性の観点で図5を見ると，  

＜α＞の増加とともにS。が大きいほどそれらの一致が良いことが  

分かる．   

すなわち，＜α＞が40％から60％の範囲ではふ＝5％，60％  

0  20  40  60  80  100  

＜α＞h（％）  

図5 スライスレベルのポイド率に与える影響  

Effect of slice level on void fraction 

から80％の＜α＞範囲では島＝10％，さらに＜α＞が80％以上  

ではSが20％又は40％の場合が最も一致が良い．このように，  

貴通なふはポイド率の関数となる．   

＜α＞が40％から60％の範囲ではS。＝5％が最適となってい  

るが，この値は世古口らが大気圧下の空気・水二相流の気泡流で  

得た最適値島＝40％に比べて低い値となっている．この理由とし  

ては，R123での気泡径が空気・水二相流での気泡径に比べてかな  

り小さいことが主たる理由と考えられる．また高ポイド率領域で  

最適なS。が大きくなる理由は，連続相がガス相となるためにふを  

大きく設定しないと小さな液滴がカウントされないことに起因す  

るものと考えられる．   

したがって，ポイド率計測をより高精度にしていくためには，  

最適な5。についてのポイド率の関数を求める必要がある．その関  

数を以下に示す．  

5。＝5  0≦α＜60％  

ふ＝10（00十b） 60≦α＜85％  

α＝0．0301  

ゐ＝－1．468  

）
 
 
）
 
 
）
 
 
）
 
 

3
 
4
 
5
 
6
 
 

（
 
 
（
 
 
（
 
 
（
 
 

ふ＝40  85≦α≦100％  （7）   

図6はこれらの式を用いてS。を計算し＜α＞を求めたもので，  

＜α＞hとの一致性は標準偏差で5％と良好である．   

3．4 気液界面速度   

局所？気液界面速度と式（3）－（7）によるふを用いて計算した局  

所のポイド率の積の断面平均ガス流速＜αⅥ＞を，見掛けのガス流  

速克と比較したものを図7に示す．それらの一致は良好で，特に  

4．5m／s以下で良い．4．5m／s以上では流動様式が環状流又はフロ  

ス流から環状流の遷移域にあり，BOPは液滴又は液塊の界面を検  

出している可音訓生がある．   

したがって，4．5m／s以上の領域で＜αⅤ＞がムよりも小さい理  

由は，BOPが液滴又は液塊を検出しており，それらの速度が局所  

のガス速度よりも小さいことに起因するものと考えられる．   

＜αⅥ＞のノgとの一致性は標準偏差で8．5％で，これにはポイド  

率の誤差も含んでいることから，Ⅵの誤差は8．5％以下となる．  
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図6 ＜α＞と＜α＞hの関係  

Relationbetween＜α＞and＜α＞h  

ノg（m／S）  

図7 ＜αⅥ＞とムの関係  
Relationbetween＜aⅥ＞andjg  

がポイド率の関数となっていることを見いだした．そこで5。を   

ポイド率の関数として最適化を行った結果，ポイド率は標準偏   

差誤差で5％，気液界面速度は8．5％以下という，極めて高精   

度で計測できることに成功した．本計測技術は各種熱交換器の   

性能向上への道具として用いることができる．  

（3）本計測技術の開発の中で，HFC及びHCFC流体の二相増倍   

係数の新実験式（1），（2）及び最適な5。の実験式（3）～（7）を得る   

ことができ，これらもHFC流体等を扱う機器の設計に役立つも   

のと考える．  

4．結  

オブチカルプローブを用いた気液二相流動の微視的計測技術の  

開発を目的として，HFC及びHCFC流体を用いた気液二相流の実  

験を行い，次の結果を得た．  

（1）HFC及びHCFC流体の二相流は，径1mm以下の気泡がほ   

とんどであり約0．3mmの気泡が最も多い流れである．この流   

れの二相流動特性を調べるためには，極めて微視的な計測技術   

が要求される．  

（2）オブチカルプローブをこの流れに適用し，スライスレベルふ  
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