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研究成果の概要（和文）：円管内の気液二相流を気相と液相に分離することなく，気相流量Qgと液相流量Qlを同
時に同定できる方法を開発した．タービン流量計，およびその上流と下流の円管に接続された圧力計を用いる方
法である．ロータの回転数と圧力差（圧力損失）を測定することにより，二相流全体の流量Qtp (= Qg + Ql)と
気相体積流量比β(= Qg/Qtp) が求められる．QgおよびQlの値は， それぞれβQtpおよび(1-β)Qtpとして計算さ
れる．Qtp, β, QgおよびQlに関する測定精度を評価したところ，それぞれ3.1 %, 4.8 %, 3.9 %および3 %であ
り，既存の測定法と同等以上であることが判明した．

研究成果の概要（英文）：This study presents a method that can simultaneously measure the volumetric 
flowrates of each phase of gas and liquid two-phase mixtures, Qg and Ql, respectively, without 
separating the phases. The method employs a turbine flowmeter and two pressure sensors connected to 
the pipes upstream and downstream of the turbine flowmeter. By measuring the rotational speed of the
 rotor and the pressure loss across the flowmeter, the flowrate of the two-phase mixtures Qtp (= Qg 
+ Ql) and the gas volumetric flowrate ratio β (= Qg/Qtp) are determined. The values of Qg and Ql 
are calculated as βQtp and (1-β)Qtp, respectively. This study also investigates the measurement 
accuracies, concluding that the full-scale accuracies of Qtp, β, Qg, and Ql are 3.1 %, 4.8 %, 3.9 
%, and 3 %, respectively. These accuracies demonstrate that the proposed method is a viable solution
 for the determination of phase-specific flowrates in gas-liquid two-phase mixtures.

研究分野： 流体工学

キーワード： 気液二相流　タービン流量計

  １版

令和

研究成果の学術的意義や社会的意義
円管内で気体と液体が混在して相互作用を及ぼし合いながら流れる気液二相流は，熱交換装置や反応装置など，
様々な工業装置の内部で頻繁に観察される．このため，装置の動作を精密に監視・制御するうえで，気液二相流
の流量測定が重要な技術となっている．とくに，気相と液相を分離することなく各相の流量を同時かつ高精度に
測定できる方法の確立が切望されている．本研究では，タービン流量計と圧力センサを用いて気液二相流の各相
を同時に測定できる方法を確立した．その精度は既存の技術と同程度以上であることを確認し，工業装置への実
装が可能である能力をもつことも確認できた．

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。



様 式 Ｃ－１９、Ｆ－１９－１、Ｚ－１９（共通） 
 
１．研究開始当初の背景 
円管内で気体と液体が混在して相互作用を及ぼし合いながら流れる気液二相流は，様々な工

業装置の内部で頻繁に観察される．このため，装置の動作を精密に監視・制御するうえで，気相
と液相を分離することなく各相の流量を同時かつ高精度に測定できる方法の確立が切望されて
いる． 
水単相流に対して実績があるタービン流量計に着目し．その前後に圧力センサを接続する方

法を着想し，ロータ回転数と圧力差（圧力損失）を測定し，その特徴量をデータベースとして用
意しておけば，各相流量を同時に高精度で同定できるのではないかと着想した．また，タービン
流量計で創出した電力で IoT 機器を動作させ，インターネット上のサーバーに流量データをア
ップロードできれば，実装時の付加価値を高められるものと考えた． 
 
２．研究の目的 
本研究の最終目的は，以下の２項目である．  

(1) タービン流量計を用いた，気液二相流の各相流量の同時測定法の開発 
(2) タービン流量計で創出した電力で駆動する IoT 装置による，サーバーへの流量データのアッ

プロード機能の実装 
 
３．研究の方法 
独自に設計したタービン流量計の立体断面図

を図１に示す．ロータが中心軸上に内蔵され，２
個のベアリングで支持されている．ロータは４枚
の羽根をもつ．ロータの口径は 30 mm である．ロ
ータは，外周に 14 個のネオジム磁石が埋め込ま
れ，ステータコアで囲まれている．よって，この
タービン流量計は，三相交流発電装置でもある． 
タービン流量計の 30 mm 上流と 75 mm 下流の円

管に圧力センサを接続し，圧力差（圧力損失）を
測定する．ロータの回転数 N と圧力差Δptp を求
めた． 
 
４．研究成果 
気液二相流の気相流量Qgおよび液相流量Qlを

それぞれ熱式流量計および電磁流量計で測定し
た．各測定値を Qg0 および Ql0 とする．また，こ
れらの測定値から定まる二相流体の流量 Qg0 + Ql0 を Qtp0 とし，気相体積流量比 Qg0/Qtp0 を
β0とする． 
二相流体の流量 Qtp（= Qg + Ql）に対してロータ回転数 Nを示すと図２のようになる．ただ

し，気相体積流量比β（= Qg/Qtp)）が 0.01≤β≤0.1の結果が併記してある．N は Qtp の増加に
つれて線形に増大する．Nと Qtp の関係は，β= 0.1 の場合を除き，βにほとんど依存しない．
すべての測定結果について，Nを Qtp の一次関数で近似すると実線のようになる．この近似直線
は，破線で示す水単相流時（β= 0）の関係とほぼ一致する．Nを測定すれば，Qtp を求められる
ことが判る． 

 

図１ タービン流量計 

  

図２ 二相流流量 Qtp とロータ回転数 N 図３ N, Δptp およびβの関係 



図３は，N，Δptp およびβの関係を示す．βの値は，NとΔptp から一意に定まることを確認
できる． 
N を測定し，図２を用いて Qtp を求めた．Qtp と Qtp0 の関係を図４に示す．誤差の標準偏差σ

を計算し，±3σの値を示すと破線のようになる．フルスケール精度は 3.1 %である．  
N とΔptp を測定し，図３を用いてβを同定した．βとβ0の関係を図５に示す．3σの値はフ

ルスケール精度 4.8 %である． 
求めた Qtp とβを用いて Qg（= βQtp）を計算した．Qg0 との関係を図６に示す．フルスケー

ル精度 3.9 %である． 
図７は，液相流量 Ql［= (1-β)Qtp］の誤差を示す．フルスケール精度 3 %である． 

  上述の測定精度は，既存の測定方法と同等以上である．したがって，本方法の優位性を確認で
きた． 

 

 
 
 

  

図４ 二相流流量 Qtp の測定精度 図５ 気相流量比βの測定精度 

  

図６ 気相流量 Qg の測定精度 図７ 液相流量 Ql の測定精度 
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