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Abstract

二相流熱伝達率の整理，流動条件の判別に用いられ，ボイド率や圧力損失等と並んで重要なパラメータとして

クオリティが存在する．二相流を均質化し，ボイド率を計測することでクオリティの測定を可能にするクオリ

ティメーターの高度化を行った．その均質化手法として，気液の撹拌に使用例のある交差型ミキサ，らせん型ミ

キサを用い，ボイド率計には本研究グループで開発の行ってきた非対称型ボイド率計を採用した．実験により水

平方向，上昇流，下降流における十分発達した流れにおける性能取得をおこなった．その結果，50～64%の均質
化が確認され，クオリティの計測精度として-70～＋ 100%が確認できた．また，同様の実験を未発達流を模擬し
た流れに対しても実施し，同程度の精度の確認がされ，助走区間によらないことが確認できた．また，低・高ク

オリティ域においては均質化が不十分であり，それについて考察を行い，均質化機構の改善やメカニズムの解明

の必要性を示した．

記号一覧

α ボイド率
S スリップ比
χ クオリティ
Q (換算)流量 (S)L/min
ρ 密度 kg/m3

添字

g 気相
l 液相

true 真値
QM クオリティメーターによる計測値
err 誤差
ana 解析値
set 設定値

1. 背景

現在 JAXAでは，極超音速旅客機の実証に向け，極

超音速ターボジェット (S エンジン) の開発を進めて

いる．[1] Sエンジンでは燃料，冷媒として液体水素を

使用しており，エンジン始動時には燃料供給配管中

で水素が容易に気化，沸騰してしまい気液二相流へ

と変化する．その結果，熱伝達係数や圧力損失特性

等の流動特性が変化してしまい，燃料の流動制御が

困難となることが明らかになっている．

そこで，高度な流動制御を行うために二相流の流

動様式，熱伝達率，圧力損失等を決定づけるパラメー

ターである気相の質量流量割合であるクオリティ χ

を計測する必要がある．しかしながら，クオリティ

は常温下における計測法でさえ未だ確立していると

は言えない．

従来におけるクオリティの算出方法としては大き

く分けて A. 理論・経験的手法，B. コリオリ流量計

を用いる手法，C.熱平衡クオリティを用いる手法の

3つに分類される．以下にそれぞれの概要及び利点・

欠点について整理する．

A.理論的・経験的手法

クオリティと気相の体積割合であるボイド率 αを

理論的・経験的にモデル化し，相関式とする研究は

1940 年代より行われてきており，数多くの提案が

成されてきた．[2] その例として，理論的なものとし

て，Smith [3] は気液の速度が等しいとして発展させ

た環状流モデルより，Zuber [4] は局所流速についてド

リフトフラックスモデルを適用することにより相関

式を作成した．一方で経験的なものでは Thom [5] が

Winterton のスリップ比を用いて，Khail [6] が液体窒

素の垂直流実験より相関式を作成した．

この手法における利点としては，理論に基づいてい

るため適用しやすいことや経験的なものは同条件に

おいては精度が良いことがある．欠点としては，実

験において同条件でないと再現性の低いことや，適

用可能なクオリティの範囲が限られる場合があるこ
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と，発達した定常流の前提としているために流動が

未発達な場合や曲管部があると十分な精度が得られ

ない等の問題がある．

B.直接計測する手法

コリオリ流量計は管内に流体が流れることで生じ

るねじれや振動から質量流量の計測が可能な装置で

ある．Henry [7] や Liu [8] はコリオリ流量計にニュー

ラルネットワークを用いることで，二相流の質量流

量およびクオリティの計測を可能にした．利点とし

ては，流量計自体はパッケージ化されており取扱が

容易なことがあげられる．欠点としては圧損が大き

いこと，低クオリティ域のみでしか使用できないこ

と，振動を計測に用いるので機体等への搭載が難し

い，高価になってしまうことが挙げられる．

また，気液分離を行い，その後の各相の質量流量を

計測することで気液流量 (orクオリティ)を算出する

手法も使用されている．分離する手法としては T字

管路や表面張力を用いる方法などが用いられている．

利点としては完全に分離さえできれば非常に高い精

度で気液流量の算出ができることがある．欠点とし

ては，流動条件によっては分離が完全には出来ない，

装置が大掛かりになってしまう，相変化のある流れ

では使用できないなどがある．

C.熱平衡クオリティを用いる手法

従来のクオリティを設定する手法として広く用い

られた手法に配管を流動する液体の質量流量と入熱

との熱バランスより蒸発量を算出することで熱平衡

クオリティを算出する手法がある．利点としては容

易に実験においてクオリティの設定が可能であるこ

とがある．欠点としては，配管周りを真空に引くな

ど断熱が必要であること，質量流量や配管入熱など

を把握出来なければならないこと，サブクール沸騰

の状態などでは実クオリティと値の乖離が発生する

ことなどがある．

以上より，様々な条件で，未発達流でも再現性の高

く，簡便なクオリティ測定手法が可能な手法は未だ

確立されていないと言える．これらを受け上記のよ

うな場合でも直接計測が可能であるクオリティメー

ター (Qメーター)の開発を行うことを本研究の目標

とする．また液体窒素や液体水素のような極低温流

体でも使用できるようにすることを最終目標とする．

2. クオリティメーター概要

先述した例の課題を踏まえ，角 [9] は絞り管路の損

失をモデル化し，絞り管路前後における差圧及びボ

イド率を用いてクオリティの計測を試みた．しかし，

損失は相互的な作用も多く，モデル化は困難である

と結論づけた．

次に流動擾乱に注目した計測手法を考案した．ク

オリティとボイド率と気液の速度比であるスリップ

比 S は式 (1)のような χ = f (α, S )の関係がある．二

相流は基本的には S , 1の非均質流となっている．

χ =
ρgSα

ρgSα + ρl(1 − α)
(1)

そこで，図 1 のように二相流を均質化機構に通過さ
せ，気液の速度が均一である S = 1 の条件を作り出

す．S = 1を代入することにより，式 (1)は式 (2)の

様に変形できる．更に均質化された流れに置いてボ

イド率の計測を行うことで，式 (2)よりクオリティの

算出が可能となる．

χ =
ρgα

ρgα + ρl(1 − α)
(2)

以上からわかるようにクオリティ計測の精度に影響

してくるのは，ボイド率計測精度及び均質化の度合

いの 2 点となる．そこで，それぞれがどの程度クオ

リティ計測誤差に影響するかの見積もりを行った．

まず，ボイド率の計測誤差がどの程度クオリティの

計測誤差につながるかの見積もりを行った．ボイド

率誤差 αerr が +1,2.5,5%であり，スリップ比は S = 1

であると仮定した場合のクオリティの誤差を図 2 に
示す．また，誤差の算出方法としては式 (3) を用い

た．ここで，χset はボイド率誤差無し，S = 1として，

χana はそれぞれボイド率計測誤差が +1,2.5,5% であ

り，S = 1として式 (1)より算出を行った．

χerr =
χana − χset

χset
(3)

これより, ボイド率計誤差が少々異なることで誤差

が大きく異なることがわかる．また，ボイド率が低・

高ボイド率域で特にクオリティ誤差に大きく影響を

与えることがわかる．

次に完全に均質化された状態である S = 1 からの

ずれがどの程度影響を与えるかの調査を行った．ボ

イド率 αが 10,30,40,80,90%のそれぞれにおいて，ス

リップ比を変化させた場合のクオリティの誤差を図

3 に示す．ここでは，ボイド率計の計測誤差 αerr は

無いものとした．なお，クオリティの誤差の算出方

法は同様に式 (3)を用いた．ここで，χset は先述した

ものと同様に，χana はボイド率計誤差無し，スリッ

図 1: クオリティメーター概要

2

This document is provided by JAXA.



プ比を 1 から変化させて算出を行った．これよりス

リップ比の 1 からのずれはいずれのボイド率におい

てもほぼ同様にクオリティの誤差に影響を与えるこ

とがわかる．また，スリップ比が 1 を下回るとクオ

リティの誤差も大きくなりやすいことがわかる．

ボイド率計測精度，スリップ比のずれによるそれ

ぞれの影響まとめて示したものを図 4 に示す．ここ
で，スリップ比を変えた時のはボイド率が 50%の場

合とし，ボイド率の誤差は後述する非対称型ボイド

率計の最大誤差である ± 2.5%とした．これにより，

ボイド率が 10～90%の領域においては均質化のずれ

図 2: ボイド率計測誤差影響

図 3: スリップ比計測誤差影響

図 4: パラメーター誤差影響

が比較的クオリティの誤差への影響が大きく，その

範囲よりボイド率が小さく，ないしは大きくなるこ

とでボイド率の計測精度及び均質化不足の両方が効

いてくることがわかる．

以上よりボイド率計は誤差のなるべく小さいもの，

特に低，高ボイド率域において誤差の小さいものを，

均質化機構はボイド率によらずスリップ比が 1 に近

づくものが必要になることがわかる．

2. 1 ボイド率計

クオリティメーターに組み込むボイド率計として

は，当研究室にて研究開発を行ってきた非対称型ボ

イド率計 [10] を使用する．今回新たに実験装置に合

わせ，外径 25.4mm,内径 15mmの配管に合わせたボ

イド率計を設計した．ボイド率計の寸法は各流動様

式において，誤差が最も小さいものを電場解析を用

いて決定した．電場解析にはすべてオープンソース

のソフトウェアを使用し，格子生成には Netgen，解

析には有限体積法によりマクスウェル方程式を解く

Elmer，解析後の可視化には ParaView を用いた．そ

の際の電場解析の結果を図 5に示す．
これより，最大誤差を 2.5%に抑え，かつ低・高ボイ

ド率域における誤差の小さいボイド率計の設計に成

功した．そのボイド率計の概観を図 6に示す．

(a)可視化図

(b)解析結果

図 5: 電場解析結果
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図 6: 非対称型ボイド率計

2. 2 均質化機構

先述した様に均質化はボイド率によらず，クオリ

ティ計測の大きな誤差原因となりうる．しかしなが

ら，二相流の均質化に関する研究例は多くはない．真

鍋ら [11] による多相流量計においてはインラインミキ

サーと呼ばれる機構を用いて撹拌し，ボイド率分布

を均一にすることを試みられている．この方式を採

用した図 7 の下のようなミキサを交差型ミキサと呼
ぶ．また，合わせて工業的に撹拌などに広く用いら

れている図 7 の上のようなミキサをらせん型ミキサ
と呼ぶ．これらを均質化機構として採用する．これ

らの組み合わせ方などについては後述する．

図 7: 均質化機構

3. 流動試験

3. 1 試験概要

試験の概要について説明を行う．実験目的は均質

化機構の調査及び極低温流体での計測の第一段階と

して，常温下でのクオリティ計測の性能取得とする．

本実験の作動流体としては，常温の空気-シリコンオ

イルを用いた．これらの 20℃における物性を表 1に
示す．ここで，シリコンオイルを用いる理由として

は絶縁流体であること，極性が無いこと，動粘度等の

物性値が今後用いる極低温流体である液体窒素と近

いこと，扱う上で安全であることがあげられる．絶

縁流体であること，極性がないことは静電容量型ボ

イド率で計測する上で十分な精度を得るために必要

になってくる．

実験装置概観を図 8に，系統図を図 9に示す．こ
こで気相と液相はベビコンおよびポンプによりそれ

ぞれ独立した系を流動し，合流して二相流となる．そ

の後に助走区間を通過し，定常流となりクオリティ

計測区間へ流入する．計測点としては，気液流量，ボ

イド率，タンクにおける液体温度の 4 つとなる．合

流する前に流量計により各相の質量流量を計測する

ことで，式 (4) を用いてクオリティ χtrue の値を算出

することが可能となる．なお，気相流量は換算流量

として計測しているため圧縮性の影響に関しては考

表 1: シリコンオイル-空気物性値

空気
シリコンオイル
KF-96L-0.65cs

密度 ρ [kg/m3] 1.205 760
粘度 µ [m2/s] 1.85 × 10−5 4.94 × 10−4

動粘度 ν [Pa· s] 1.56 × 10−6 6.50 × 10−7

表面張力 σ [N/m] - 0.02
誘電率 1 2.17
極性 - なし

図 8: 実験装置概観

図 9: 実験装置系統図
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図 10: クオリティ理論値

慮されている．

χtrue =
ρgQg

ρgQg + ρlQl
(4)

本稿においてはこの値をクオリティの真値として取

り扱う．

流動条件として液相の流量が 2,5,10,15,20 L/min

の各場合において，気相流量を 1,5,10,20,30,40,50,60,

70,80 SL/min で変化させて総当り的に条件を変化さ

せた．

また，各条件に対応したクオリティの変化を S = 1

である均質化モデルを用いて計算した結果を図 10に
示す．以上の条件を流動試験において採用する．

3. 2 均質化機構比較実験

均質化機構として図 7 の交差型ミキサ単体で用い
た場合とらせん型ミキサ単体で用いた場合それぞれ

で水平流の試験を行った．それぞれがどの程度均質

化しているかの評価にスリップ比 S の変化を用いる.

スリップ比の算出は式 (1)を変形して導出した式 (5)

を使用した．ここで，ρ は 25 ℃，1 気圧での値，α

はボイド率計による計測値，χtrue は式 (4) より算出

した．

S =
ρl

ρg

χ

1 − χ
1 − α
α

(5)

その結果を図 11に示す．
ここで，横軸は均質化機構を設置していない場合

のスリップ比であり，縦軸は均質化機構を設置した

場合となっている．この図において y = x の直線が

何も均質化しない場合でありこの直線より y = 1 に

近づいている程均質化が進んでいると言える．この

結果より，高クオリティ域ではらせん型，低～中クオ

リティ域においては交差型の方が均質化が促進され

ていることが確認できた．これは，らせん型ミキサ

では液相の流量が多い低クオリティ域においては図

12の様に流体が回転することにより密度の大きい液
相が外側に集まり，環状流のような分離流になるた

め十分気液間での運動量交換が成されないためであ

ると考えられる．

これら 2 つのミキサを組み合わせて均質化機構に

用いることで全域における均質化が進むのではない

かと考えた．そこで，交差型を上流，らせん型を後流

においた場合とらせん型を上流，交差型を後流にお

いた場合において同様に比較を行った．その結果を

図 13に示す．これより図 14のように均質化機構を
並べることで均質化が最も促進されることが確認で

きた．そこで，クオリティメーターの均質化機構と

してはこの組み合わせ方を採用する．

図 11: 交差型ミキサ VSらせん型ミキサ

図 12: 低クオリティ域でのらせん型ミキサ内の挙動
予測

図 13: 交差型らせん型組み合わせ比較

5

This document is provided by JAXA.



図 14: 均質化機構組み合わせ方

3. 3 クオリティメーター精度取得実験

図 14 で示した様な均質化機構及び図 6 で示した
様なボイド率計の 2 つを用いたクオリティメーター

としての計測精度の取得を行った．試験は水平流お

よび上昇流，下降流の 3パターンにおいて実施した．

まず，前節と同様にスリップ比の変化を元に評価し

た．その結果を図 15に示す．これよりスリップ比が
完全に 1となる場合を 100%均質化されたとした時，

水平方向で約 64%，上昇方向で約 54%，下降方向で

約 50%の均質化が促進されたことが判明した．ここ

で，各流動方向のデータとしては Excel により線形

近似したものをそれぞれ参考値にした．この結果よ

り均質化は促進されたものの未だ不十分な範囲が存

在することがわかる．次に，クオリティの計測結果

について図 16，17に示す．ここで，クオリティ真値
は流量計の計測値を用いて式 (4)より，クオリティ計

測値は計測されたボイド率を用いて式 (2)より，誤差

は以下の式 (6)より導出した．

χerr =
χQM − χtrue

χtrue
(6)

以上より，各流動方向で定性的な傾向はおおよそ一

致することがわかった．計測精度としてはおおよそ

誤差-70～+100%となった．

図 15: 各流動方向におけるスリップ比変化

図 16: 真値 VSクオリティメーター計測値

図 17: クオリティメーター誤差

また，理論式の中でも比較的一致するとの報告の

ある Smithの式 [3] と下降流におけるクオリティメー

ターの試験結果の比較を行った．その結果を図 18に
示す．また，Smithの式は式 (7)で表される．ここで，

eは経験的な定数であり，推奨値である 0.4を用いた．

α−1 = 1 +
ρg

ρl
e
(

1
χ
− 1

)

+
ρg

ρl
(1 − e)

(
1
χ
− 1

)
・

√√√√ ρl
ρg
+ e

(
1
χ
− 1

)
1 + e

(
1
χ
− 1

) (7)

これより理論式の一つである Smith の式に対してク

オリティメーターの方が誤差が少ないこと,及びばら

つきが小さいことが確認された．
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図 18: Smithの式との比較

3. 4 未発達流における精度取得試験

クオリティメーターの目標の一つである，未発達

流における測定について精度を取得した．図 19の様
に曲がり部直後に測定区間を置くことで，未発達流

の模擬を行った．その結果を図 20，21に示す．
これより，発達流および未発達流においてクオリ

ティの計測精度はほぼ変わらないことがわかった．

よって助走区間の有り無しに計測精度は依存しない

ことが判明した．

図 19: 未発達流模擬方法

図 20: 未発達流における真値 VSクオリティメーター
計測値

図 21: 未発達流におけるクオリティメーター誤差

4. 考察

前節の実験結果より，低クオリティ域及び高クオ

リティ域における計測誤差が大きくなる傾向にある

ことがわかる．そこで，これらの要因について考察

を行った．

まず，均質化機構をおいていない際の各流量とス

リップ比の関係を図 22 に示す．ここでは水平流の
データを用いて，式 (5) より先述の方法と同様に算

出した．これより液相流量が多い低クオリティ域に

おいてはスリップ比は均質化機構を設置していない

場合においても比較的 1 に近いもしくは下回ってい

ることがわかる．しかし，そのような流動条件での

実験を実際に行った際には均質化機構直後の流れに

おいては図 23の青矢印の様に配管内における気泡が
旋回しながら流動する様が見て取れた．これはらせ

ん型ミキサ内を流動する際に図 12の左図の様に流れ
が旋回するものの，ボイド率が十分大きくないため

分離流になりきらず，液相と気相が共に回転しなが

ら流動してしまったためであると考えられる．この

図 22: 流量とスリップ比の関係 (均質化ナシ)
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ことにより流れを旋回させることで，液相の主流方

向への流速を落とすことができたものの，同時に気

相の主流方向の流速も落ちてしまったために結果と

してスリップ比が必要以上に小さくなってしまった

と考えられる．また，目視できる範囲では気泡の旋

回流れが確認されたが，他にも交差型ミキサにより

液相によって気相が図 23の赤矢印の様に流れに対し
て斜めに押し出されることで 2 次流れが生じると予

想される．しかし，流れの擾乱とも相まってこちら

は断言できるほどの目視による確認はできなかった．

結果として図 23 のような旋回流れ及び 2 次流れを

もってしまうことで，主流方向の気相速度が落ちて，

スリップ比が必要以上に小さくなってしまったため，

クオリティメーターでの計測値としてのクオリティ

が大きくなったと考えられる．また，高クオリティ

域では図 24 の様に少ない液相が壁面にへばりつき，
薄い液膜として流動するために均質化機構の隙間を

通り過ぎるなどで十分に均質化がなされないためで

あると考えられる．

以上の様な場合にも均質化が十分が可能な均質化

機構への改善の必要性が示唆された．しかし，将来

的に極低温流体に適用して行くには圧損を大きくし

すぎないことも重要である．そのためには流動様式

による均質化の体系的な整理を行い，どのように各

流動様式で均質化を行うべきかの知見を得ることが

必要であると考えられる．

また，最終的な目標である極低温流体に適用する際

に誤差がどのように変化するかを液体窒素及び液体

水素にて検討した．そこで，S = 1である式 (2)にお

いてそれぞれ α-χ相関がどのようになるか図 25に示
す．ここで，各密度比は大気圧下での値を使用した．

これより，空気-シリコンオイル系に比べて密度比

の小さい窒素や水素においては低・高ボイド率域で

のボイド率の変化に対するクオリティの勾配が小さ

くなることがわかる．すなわちボイド率計の誤差の

影響が空気-シリコンオイル系に比べ，比較的小さい

図 23: 旋回流＆ 2次流れ発生イメージ

図 24: 上昇流

図 25: 密度比による α-χ相関

ものになると予想できる．例として，ボイド率の誤

差が α = 10%においては，ボイド率計誤差が-2%の

時には，クオリティの計測誤差は空気-シリコンオイ

ル系と比較して，窒素で約 5%，水素で約 8%低減す

ると見積もれる．そこで，同様に均質化でき，及び

ボイド率計測精度を小さくすることができれば，低・

高ボイド率における相対誤差の低減が見込める．

5. 結論及び今後の課題

結論

本研究ではクオリティ計測手法として開発を行っ

ているクオリティメーターにおいてボイド率計に非

対称型ボイド率計を，均質化機構に交差型ミキサ及

び新たにらせん型ミキサを導入し，流動試験を行っ

た．それにより得た知見を以下に示す．

1. スリップ比で評価を行ったところ 50～64 ％ほ

どの均質化の促進が確認された．

2. 空気-シリコンオイル系においてはクオリティ

メーターの誤差は-70～+100%程であった．

また，比較的一致するとの報告のある理論式で

ある Smithの式と比較しても誤差が小さいこと

が確認された．
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3. 各流動方向において定性的傾向が一致すること

が判明した．

4. 未発達流においてもほぼ同様の計測精度が確認

でき，計測に助走区間が不要であることが確認

できた．

5. 低クオリティ域では旋回，2次流れの発生，高ク

オリティ域での計測誤差は均質化不足によるも

のと考え，さらなる均質化機構のメカニズム改

善の必要性が示唆された．

6. 極低温流体へ適用する際には，低・高ボイド率

域にて誤差が現在より小さくなる可能性が見込

まれた．

今後の課題

また，今後の予定としては OpenFOAMなどを用い

た計算により均質化のより詳しいメカニズムの解明

を行うと共に，流動試験時に撮影したものより流動様

式線図や理論式などと比較することで流動様式ごと

の体系的な整理を行い．均質化のモデル化等を行っ

ていく．均質化手法の改善が見込めたら合わせて極

低温試験への適用および相関関係法を用いた質量流

量計測を行う．
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