
圧縮性流体における流体要素の流量特性に関する研究 

 
東京工業大学 学生会員 ○浅野誠一郎 1) 
東京工業大学  非会員  香川 利春 2) 
東京工業大学  正会員  池田 駿介 3) 

 
１．緒言  

 近年，エネルギー供給の安定化・効率化への取り組

み，二酸化炭素排出による地球温暖化の対策への研究
1)及びそれに伴うインフラの構築などが実施されてい

る 2)．このような社会的背景の中，代替エネルギーとな

る天然ガスの需要が高まっている．また，地球環境へ

の影響の少ないクリーンエネルギーとしての水素ガス

の利用も期待されている 3)． 
 そこで本研究では，等温化圧力容器 4)及びオリフィス

を用いて様々な圧縮性流体に関する放出実験を実施す

る．等温化圧力容器内の圧力応答より流量を求め，オ

リフィスを通過する流量と比較し流量係数を算出する．

これにより，オリフィスの流量特性を明らかにする． 
2. 等温化圧力容器を用いた流量特性試験 

 実験は，Fig.1 に示す試験系内の圧力を減圧弁にて，

供給ゲージ圧力を 600[kPa(G)]に設定した．減圧した後

ボールバルブ-1 を開き，等温化圧力容器内に気体を充

填する．そして一定時間経過後，等温化圧力容器下流

側のボールバルブ-2 を開き，オリフィスを通過させ，

等温化圧力容器内の圧力応答を計測した．実験に用い

たオリフィスの直径は D=2.0[mm]とした． 
 実験にて用いた圧縮性流体の種類と各々の物性値を

Table.1 に示す．気体の種類はアルゴンガス，空気，都

市ガス，ヘリウムガス及び水素ガスを用いた．Table.1
は左から，基準状態の気体の密度 ρ0[kg/m3]，粘性係数

µ[Pa･s]，比熱比 κ，ガス定数 R[J/kg・K]，動粘性係数

ν[m2/s]である． 
2.1 等温化圧力容器からの質量流量 

 等温化圧力容器からの放出する質量流量 G[g/s]は状

態方程式 
θWRPV =    (1) 

の全微分により求める．したがって， 
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となる．等温化圧力容器内の変化が等温であると仮定

できるため，外気温度θaを用いて算出する．式(2)より，

質量流量 G は等温化圧力容器内の圧力 P1の時間に対す

る微分値に比例することが示されている． 
 各流体に対する等温化圧力容器内の圧力応答を Fig.2
に示す．この図は，ガス定数 R の値が大きいほど放出

時間が短いことを示している． 
 等温化圧力容器内の圧力 P1の値と式(2)により算出し

た放出質量流量 G の値を Fig.3 に示す．この図は，圧力

に対する放出流量の微分値が各流体の密度に比例する

ことを示している． 
2.2 流体要素の通過質量流量 

 オリフィスを通過する質量流量 Gdを求める．比 

Fig.1 Experimental apparatus for measuring pressure 
response inside Isothermal chamber with discharging 
(Pressure-response test).
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Table.1 Theoretical Properties of 5 compressible fluids with experiment.
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 キーワード 流量係数，無次元数，等温化放出法，有効断面積 
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Fig.2 The experimental result of Pressure-response test; 
pressure response.
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Fig.3 The experimental result of Pressure-response test; the 
relation between pressure response and mass flow rate.
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Fig.5 The experimental result of Pressure-response test; 
the relation between non-dimensional pressure response 
and flow rate.
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Fig.4 The experimental result of Pressure-response test; the 
relation between Reynolds number and flow coefficient.
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熱比 κ及び，オリフィスの有効断面積 Se[m2]を用いて圧

力容器からの放出質量流量 Gdは， 
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    (3) 
となる．ここに有効断面積 Se及び臨界圧力比 b は以下

の式により求める． 
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次に，オリフィスを通過する気体の流速 u[m/s]及び Re
数を算出する．流速 u は以下の式で与える． 
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また，オリフィスを通過する流体の Re 数は以下の式で

与える． 

µ
ρuDRe =    (7) 

式(4)を式(3)に代入し，それと式(2)を連立することによ

り流量係数を算出する．その結果と式(7)で求めた Re 数

の関係を Fig.4 に示す．この図より，流れる流体によら

ず，流量係数は Re 数に対して同一傾向を示す． 
 等温化圧力容器内の圧力 P1 及び放出質量流量 G を

各々無次元化し，両者の関係を Fig.5 に示す．この図よ

り，圧縮性流体の物性によらず，圧力比は質量流量比

に対して同一傾向を示す． 
3. 結言 

 等温化圧力容器とオリフィスを用いて，様々な圧縮

性流体に関する放出実験を実施した．流れる流体によ

らず，オリフィスの流出係数は同一傾向を示すことを

実験により明らかにした． 
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