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5.5 新提案式の検討
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前節において， 従来の整理式では特に長方形細管内の平均ホールドアップを十

分に 整理で きない ことを示した. そこで本節では， 新たに精度のよい整理式を導

入することを試みた. その際断面が大きい長方形管に対して も適用可能な統一的

な 整理式となることを考慮した.

5.5.1 すべり比を用いたホールドア ッ プの整理

長方形細管内のすべり比Sは， その値が 100 '""'"' 200 に達するほど大きい 値となる

こともある(図5.4参照). これは第5.3 節で 指摘した平均ホールドアップの大なる

ことに起因する. 本節では このすべり比 を用いた平均ホールドアップの整理式を

検討した. す なわち狭い長方形管では 表面張力および粘性の影響が大であると考

えられるので， すべり比はレイノルズ数Re ， フルード数Fr， エトパス数Eö， キャ

ピラリー数Cα およびアスペクト比 T等の関数で与えられると仮定し， すべり比S

の実測値をこれらの無次元数で 整理することを検討した.

S = f(Re，Fr，Eö，Cα，T， なと.. ) (5.8) 

上式の無次元数の代表長さとしては長辺A， 短辺B， 相当直径Dhあるいは等

価直径Deを採用 することを検討した. その結果同じ代表長さがど の無次元数につ

いて も一貫して使用され れば， 後出の式(13) の無次元数の指数はあ まり変わらな

いが， Deを用いるとデータのまとまり が若干よかったので， 本報ではこれ を採用

しTこ

図5.4に本実験で得られたすべり比S とフルー ド数 Fr {三(jc + jL)/、rg万:}の関

係 を示した. 図A( a) '""'"' (d)は長方形細管の場合， 図B(e) '""'"' (n)は断面が大きい長方

形管の場合 である. 図中の実線は， JL一定とした時のSとFr の関係が両対数軸上

で直線 となると仮定して引いたも ので， 全実験範囲で得られた勾配の平均値を表

す. 断面が比較的大きい管〈図(i)， 図(j) など)では短辺が大きい場合およびJLが

大きい場合勾配が小さくなる傾向が認められるが， ここでは全平均勾配を採用し，

フルード数のべき数として0.9 5 を用いた.
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図5.4すべり比Sと フルー ド数Frの関係
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図5.5は5.FTー0.95とレイノルズ数Re(三GDe /μm )の関係を示す. ここに， G は

気液の全質量速度である. μmとしてはHughma.rkら(32)がftow pa.r ameter{式(5.2 )の

1/Co}の整理に用い， 一般的にもよく用いられる次式で定義される二相流粘性係

数を用いた.

μm -μGα+μL今 (5.9) 

図5.5からレイノルズ数のべき数として図A(a) -- (d)の長方形細管の場合ー1.03， 

図B(e) -- (n)の断面が大きい長方形管の場合ー1.10を得た.

図5.6は長方形細管について， 5. Fr・-0.95.Re1.03とキャピラリー数 Cα{三μm(jG+

jL)/σL}との関係を示したものである. 図中の実線の勾配の平均値として 0.17を得

た. すな わち， すべり比はキャピラリー数のほぼ0.17乗に比例することがわかる.

一方， 断面が比較的大きい管路に対しては， このキャピラリー数を考慮しない方

が 今の整理式の精度は幾らか良くなる ( 5.5.3節， 図5.12(b)と図5.13参照， 図5.12(b)

は考慮しない場合， 図5.13は考慮した場合). 

以上の整理から， 長方形細管に対する関数11 三S・Frー0.95.Re1.03. Cα一0.17および

断面が比較的大きい長方形管に対する関数12三5 . Frー0・95. Re1.10は， 断面の異な

る管路に対して値は異なるが， 同じ管路であ れば気体および液体の流量が異なっ

てもほぼ一定の値となることがわかった.

図 5.7にこれらの関数の値とDeを代表長さとするエトパス数Eö { 三(PL-PG)g

De2/σL }との関係を示した. 図中の実線は， 次式(5.10)の関係を表す.

11 = ん = 1.86 X 103• EöO.75 (5.10) 

これらの関係から， 長方形細管および断面が比較的大きい長方形管内のすべり

比Sに対して， それぞれ式(5.11)および式(5.12)が求められる.

5 = 11 ・Fr、0.95.Re -1.03. Cα0.17 
、、.，，，噌Ei噌tAFhu

 
〆'aE‘、

5 = 12・Fr・0.95.Re-1.10 (5.12) 
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従って，これらのすべり比を式(5.7)に代入して得られる今の整理式は， Deを代

表長さとするエトパス数が10より小さい長方形細管に対しては式(5.13)，エトパ

ス 数が10以上 の断面が比較的大きい長方形管に対しては式(5.14)によって 与 え ら

れる.

カ= 1一[1 + 1. 86 x 103• Eぷ0.75. FrO.95• Re-1.03• Cα0.17・0・
L/jC)]-l (5.13) 

カ= 1- [1 + 1.86x103.Eる0.75.FrO.95• Re-1.10. (jL/ jc )]-1 (5.14) 

図5.8は式(5.13)と式(5.14)により求めた今の計算値f)CALと実験値f)EXPの比較を

行ったものである. この図から式(5.13)および式(5.14)によって，今をほぼ::t 15 %以

内の精度で推定できることがわかる.
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5.5.2 二相流粘性係数の整理式

上述した警理において式(5.9)の二相流粘性係数μmを使用しているが，これには

んとのを含んでいる. つまり，0'もしくは今を求めるのに予めこれらを知っておく必要

があり，式(5.9)を用いることは今の整理式としては好ましくない. そこでμmの代わ

りにμLまたはμGを用いた場合やMcAdams(33) ， Cicchitti(34)およびDukler(35)等が定

義した粘性係数 {式(5.15)}と置き換えて，整理式を再検討したが， いずれも十分

な整理が得られなかった.

このことは， 式(5.9)のμmで定義された粘度が狭い管路内の気液混合体の粘度

として適切であり，今を精度良く与えるものと思われる. 従って以下では式(5.9)の

今および&に本実験値を代入して求めたμmを実験値として，その整理式を得ること

を試みる. その際μmをμLで除した無次元の粘性係数(μm/μL)が，前節の式(5.8)と

同様に無次元 数の積で与えられると考えた. さらにRe数やCα数は命を用いない以

下の式で定義した. すなわち， まず二相流粘性係数μcならびに二相流平均密度 PC

としてそれぞれ&の代わりに容積流量比ß{式(5.2)参照}を用いた次式を定義した.

μc=ßμG + (1- ß)μL 

Pc = ßpG + (1 - ß)PL 

(5.15) 

(5.16) 

また前節で用いたフルード数Frのほか新たにレイノルズ数ReL(三PC • jL . De 

/ μc )， Rem {三PC・(jG + jL) . De/μc }とキャピラリー数CαG (三μC' jG /σL ) 

などもFを用いて定義し，これらと( μm / μL )との相関を検討した.

図5.9は， これらの検討結果を示したものである.

図(a.) --図(d)は長方形細管の場合，図(e) --図(n)は断面が大きい長方形管の場

合である.

図(a.)および図(b)の長方形細管 1 x1mmおよび2x1mmの場合，すなわちDeを

代表長さとするエトパス数が 0.5以下の場合は，式(5.17)に示すf(μ)に加え，さ

らに気相で定義したウェパー数WeG(三PGDejG2/σL )の影響を考慮すると，f(μ) . 

M匂Gー0.07 の値は，気体および液体の流量が異なっても士20%以内でほぼ一定となる

ことがわかる. 図(c )および図(d)の 5x1mmおよび9.9x1 .1mmの場合，f(μ)の値

が， ::t 20%以内となることがわかった.

f(μ) = (μm/μL).Frー1.01.ReLO.71.CαG0 13.Remo25・(1- ß)-1.15 (5.17) 
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一方， 図(e) --図(n)の断面が大きい長方形管の場合， f(μ)の値は， それぞれの

管路についてその平均値から::t 20%以内の値であることを示しているが， 幾分Jc

の影響が残る場合もみられる. この場合同1eCを考慮し整理するとその指数は小さ

く， 後出の図.5.10で示すエトパス数との関係が良好でないため， 図(c)および図(d)

の場合 も考慮して縦軸はf(μ)で表した. すなわち， f(μ)の値が士20%以内でほぼ

一定であることから， それぞれの管路についてf(μ)の平均値を算出した.

なお， これらの図ではとくに長方形細管 9.9x1.1mmの場合の JLがO.lm/ SでJcが

0.5および 0.77ì7，/sの実験結果は平均より小さく， 以下の図でも幾らかぱらつきが大

きいことがわかった.
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図5.9 f(μ)の値( B ， 断面の大きい長方形管， つづき)
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図5.10はこれら定数の平均値とDeを代表長さとするエトパス数との関係を示し

たものである. この図から式(5.18)が求められるが，命の推定精度を良好にするた

めにEö三2.0 の範囲では式(5.19)を採用した. なお， 式(5.18)と式(5.19)のyは，

Eö > 0.5では式(5.17)のf(μ)を，Eö�0.5ではf(μ) . W eG -0.07を示す.

y = 151.5 ・ EÖO.706 (5.18) y = 141.8・ EÖO.596 (5.19) 

以上のこと から μmの整理式として，Eöど2.0では式(5.20)を， 0.5三Eö < 2.0では

式(5.21)を， エトパス数が0.5より小さい範囲では式(5.22)が提案される.

Eö-;三2.0の場合，

μm=151.S・EÖO.706•μL.Fr1.01.ReL-O.71.CαGーO 13.Rem-O 25・(1- ß)1.15 (5.20) 

0.5<Eöく2.0の場合，

μm = 141.8・EるO別・μL.Fr1.01.ReLーO.71.CαG-0.13. Rem -0.25・(1- ß)1.15 (5.21) 

Eö < 0.5の場合，

μm = 141.8・Eる0.596.μL.Frl.01.ReL -O.71.CαG -0.13. Rem -0.25・(1ーの1.15. WeGO.07 

(5.22) 

図5.11は μmの全実験値と式(5.20) --式(5.22)による計算値 μcalとの比較を示した

ものである. μmは約::t 20%で、推定されることがわかる.
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5.5.3 ホールドア ッ プの推定手順

本論文の鉛直長方形管における平均ホールドアップの推定手順を以下に述べる.

(1)次の因子，すなわち管寸法A，B ，気体および液体のみかけ速度Jc，JLまた

は質量流量G，GC• GLおよび物性値ρC. PL. μc. μL. σLは通常あらかじめ既知で

あると考えてよい. これらより. DeとEö数を定める.

(2) 式(.5.20) ---式(5.22)で用いる無次元数Fr. ReL . Rem • Cαc. Wec およ

び(1ーのを定める.

(3)二本日流粘性係数 μmを Eö数の条件によって式(5.20) ---式(5.22) によって決定

する.

(4) 式(5.13)と式(5.14)に含まれる無次元数Re数(三G. De/μm )およびCα数(

三μm ( jc + jL ) /σL )を定める.

(5)平均ホールドアップのをEö数の値によって式(5.13)もしくは式(5.14)によって

決定する.

図5.12は上記の(1) -- (5)の手順に従って算定した今の計算値77CALと本実験値77EXP

の比較を行ったものであり，(a)は長方形細管の場合，(b)は断面が比較的大きい長

方形管の場合である.

図5.12から命はほぼ::t 20 %以内の精度で推定 されることがわかる.

図5.13は手順(5)で，断面の大きい長方形管の今を長方形細管で得た式(5.13)から

推定した結果である. 図5.13では. 40x4 mlllおよび80x4 mmの一部の結果は精度

が良くない. これらは， それぞれJLが 2.7m/sおよび 2.1m/sのJLが大きい範囲に該

当する〈第5.2節表5.2参照) . 図5.12(b)との比較から，幾分推定精度は低くなる

が，上述の結果を除くと式(5.13)は断面の大きい長方形管の今を比較的良好に推定

できると判断される.

なお，これらの整理式から得られるホールドアップは，液体の粘性の増加によっ

て増加し，表面張力の増加によっては逆に減少する.

表5.3中には本論文で提案した命の整理式について，平均誤差とrms 値も下 3段

にまとめている.

これらの表から，今の統一的整理式としての式(5.13). エトパス数の範囲により

区分した場合式(5.13)と式(5.14)は，従来公表されているいずれのものより よい精

度でホールドアップを予測することができ，有用であることがわかる.
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4種類の長方形細管と 10種類の断面が比較的大きい長方形管における平均ホー

ルドアップの空気-水系の実験結果を用いて， 平均ホールドアップの特徴とその整

理式を検討し ， 以下の結論を得た.

(1)長方形細管内のフロ ス流および環状流領域において， アスペクト比が小さい

場合の平均ホールドアップは， 液体が片隅に停滞し易く， アスペクト比が大きい場

合や相当直径が同程度の円管の場合に比べ大きくなることがわかった.

(2) 本実験で得られた長方形細管を含む狭い長方形管内の平均ホールドアップ

は， 従来の整理式では満足な精度で整理できないことを明らかにした

(3)本章で新たに提案した長方形細管に対する平均ホールドアップの整理式と推

定手法は， 精度のよい予測値を与え， これはまた断面が比較的大きい長方形管に

対する整理式としても有効であることを示した.
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第6章 総 括

本研究において， 管径が6n1lTI ---- 0.5n1mの6種類の鉛直細円管と短辺がln1m， 長

辺が1111lU ---- 10 11llTI (アスペクト比が1 "v 10 )の4種類の鉛直長方形細管に， 断面

が比較的大きく， 短辺が4lum ---- 16lTIm ， 長辺が14 mm "v 160mm (アスペクト比が1

"v 40 )の10種類の水平， 傾斜および鉛直の長方形管を加えた管路系における非加

熱空気-水二相流の実験を基に細円管および狭い長方形管内気液二相流の流動現

象について， 以下のことが明らかになった

第2 章において， 細円管および長方形細管内の液体塊速度の特徴を詳細に調査

し以下のことを明らかにした

(1 ) 細円管内の環状流における液体塊速度に管径の影響がみられ， 管径が6 mm

から小さくなるに従って液体塊速度は増加傾向を示すが， 管径が約2 .0 mmよりさ

らに小さくなると急激に減少する. これは表面張力に加え粘性も速度に影響を与

えていることを示唆する.

(2 ) 細円管内の環状流における液体塊は， 管径が6.0 mmから約 2 .0 mn1までの管

内に出現する速い速度を有するいわゆる， じよう乱波で構成された波群と， 管径が

2.0 mm付近から0.5 mmまでの管内にみられる遅い速度を有する基底波で構成さ

れた波群の二種類に分けられる. じよう乱波は波長が長く波高も高いが， 管径が約

2.0 mmより 小さくなると波長が短く波高も低い波がしだいに支配的となり， 管径

が2.0 mmおよび1.45 mmでは両方の特性を示す波群が混在する. 本研究では， こ

れら二種類の波速度に対する整理式を提案した. これらの式により， ±30%程度

の精度で細円管の場合の平均波速度を予測することができる.

(3 ) 一つの液体塊の質量を重みとした加重平均速度から定義する新しい平均速度

決定法を提案した. さらに， この速度の特徴に基づいて， スラグ流， フ ロ ス流およ

び環状流の流動様式を定量的に区分する方法についても提案した.

第3章において， 流動様式の特徴を検討した. その結果は以下のように要約さ

れる.

(1 ) 断面が比較的大きい長方形管の傾斜管内で観察されるこ相流の流動様式は，

気ほう流， 気ほうスラグ流， スラグ流， フロ ス流および環状流(傾斜角が小さい場
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合， 分離流)の5形式に大別されること， またアスペクト比が大きい管路に特有な

流れについて鉛直の場合および管路を横長および縦長に設置した場合の流れの特

徴を明らかにした.

(2 ) 細円管内およびアスペクト比が小さい場合の長方形細管内で， 表面張力と

粘性の影響が大きいと思われる流れの特徴， すなわち連鎖気体スラグの存在およ

び気体スラグ後端部の曲率が特有の形状を示すなどの特徴を明らかにした. また，

アスペクト比が大きい場合， 気相が左右に激しく揺動しながら上昇することから，

液相も乱れ気相内に液塊を複雑に巻き込み， いわゆる狭い管路に特有な流れが出

現することを明らかにした.

(3 ) 液体塊の加重平均速度特性を基にした新しい流動様式の定量的判別法を用

い， 細円管および 狭い長方形管に対する流動様式線図を得た. 本実験の垂直細円

管の結果は， 水平細円管の仮屋崎らの結果と良く一致した. しかし， 狭い長方形

管の場合アスペクト比の影響がその流動様式線図上に残ることが判明した.

第4章におけるこ相流の摩擦圧力損失の検討結果から以下のことがわかった.

(1 ) Lockha.rt - Martinelliおよび赤川らの整理法によって， 断面が比較的大きい長

方形管内でのゆLの本実験結果を精度良く整理できなかった. 特に傾斜角が大きく

液体のみかけ速度が低い場合管壁近傍の液体の一部が逆流現象を引き起こすよう

な流動様相のとき， ぱらつきが大きかった. 傾斜角が小さく なると， アスペクト比

や管路の設置方法の違い(横長と縦長)が， 二相流の摩擦圧力損失の差異を生じ

させた. 特に大きいアスペクト比をもっ横長の管路におけるこ相流の摩擦圧力損

失は， 全実験範囲において他の管路よりも大きかった.

(2 ) 長方形管内の水平分離流モデルに基づいた式に， 管路断面の幾何学的形状と

管路の傾斜角および液体レイノルズ数の影響を考慮に入れた二相流の摩擦圧力損

失の整理式を提案した. この整理式は断面が比較的大きい長方形管の相当直径が

約10mmより大きい管路とそれより小さい管路について二通りの式に分けられ，

実験値は約i: 30 %の 精度で整理された.

(3 ) 管径0.9mmおよび2.0mn1の細円管におけるこ相流の摩擦圧力損失の本実験

結果は， 深野らの 提案式にか なり良く一致した. さらに， 深野らの提案式にアス

ペクト比の影響を考慮し長方形細管内の二相流の摩擦圧力損失の整理式として良
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好な式を得た. この式を用いると長方形細管内におけるこ相流の摩擦圧力損失は

土15%以内の精度で推定される.

第5章において， 4種類の長方形細管と10種類の断面が比較的大きい長方形管

における平均ホールドアップの特徴とその整理式について検討し， 以下の結論を

得た.

(1)長方形細管内のフ ロ ス流および環状流領域においては液体が四隅に停滞し易

く， アスペクト比が小さい場合の平均ホールドアップは， アスペクト比が大きい場

合や相当直径が同程度の円管の場合に比べ大きくなることがわかった.

(2) 本実験で得られた長方形細管を含む狭い長方形管内の平均ホールドアップ

は， 従来の整理式では満足な精度で整理できないことが明らかとなった.

(3)本研究で新たに提案した長方形細管内気液二相流に対する平均ホールドアッ

プの整理式と推定手法は， 精度のよい予測値を与え， これに修正を加えれば断面

の比較的大きい長方形管に対する整理式としても有効であることを示した.
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付録A 実験条件(気体および液体のみかけ速度，

系内圧力〉の設定プロ グラ ム

本実験では， 気体のみかけ速度Jcと液体のみかけ速度JLの組み合わせにより気

液二相流を形成し実験を行った. 各実験点(第2章， 図2.4参照)における系内圧

は本実験範囲でその最大値が約0.2MPaであり， 本実験では各実験点、の系内圧がほ

ぼ一定となるように系内圧を制御した.

これらの系内圧の制御とJcおよびJLの設定は， 次頁以降に示すマクロアセンブ

ラとフォートラン言語を用いた実験条件の設定プログラムによって行った. これら

のプログラムの実行手順は以下のとおりである.

始めに， 管路の種類(管寸法)， 計測j器の初期値および実験点のおとJLを設定条

件として入力した後， 系内圧が約 0.2 =t 2 % MPaになるようにセバレータ上部に

設置したレリーフバルブを調節する. これと同時に気体および液体流量 (jcとJLの

値) を二一ドルバルブによって調節し， 系内圧， JcおよびJLの値が所定の条件にな

るように繰り返す( DAボードを介して制御弁の駆動も可能である). この間， 系

内圧， JcおよびJLの値は， 時々刻々CRT画面に図式的に表示される.

これらが全て設定値の=t2%以内となる条件を満たした場合( FORTRANプログ

ラムのSUBROUTINE JUDGEで判断)， ブザー音が鳴動し二相流の実験が開始され

る. この間， 液膜波形， ボイド率， 圧力損失および流動様式などのデータサンプリ

ングは他の計算機によって行われ， 実験終了時に牛一入力により実験中の温度， 圧

力， 気体および液体流量などの結果も計算機内に記録される.
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STRT: 
MOV CX， 32768 

REPT: CALL ADCONV 
MOV ES: [SI]， AX 
INC SI 
INC SI 
INC DL 
CMP DH， DL 
JNZ NEXT 
XOR DL， DL 
CALL TIME 

NEXT: 
DEC CX 
JNZ REPT 
CLC 
DEC DI 
JZ FIN 
MOV AX， ES 
ADD AX，01000H 
MOV ES，AX 
JMP STRT 

FIN: CALL BEEPE 
CLC 
MOV SP， BP 
POP DS 
POP BP 
RET 16 

10 ENDP 

SET COUNTER 

SAVE DATA TO AR貼Y
; ARRAY ADDRESS INC. 

COUNT 

SEGMENT ADDRESS ADD 

RETURN TO FORTRAN PROGR馴

; 4 4キPARAMETER

PUBLIC IOS 
IOS PROC FAR 

PUSH BP ; PREPARE TO RE叩RN
PUSH DS 
MOV BP，SP 
LES SI，DWORD PTR[BP+8] 
MOV DX， ES: [SI] ; GET CHANNEL NUMBERS 
MOV DH， DL ; GET SET CHANNEL COUNT 
XOR DL. DL ; DL = 0 
LES SI， DWORD PTR[BP+12] 
MOV BX，ES: [SI] ; GET DELAY NUMBERS 
LES SI， DWORD PTR[BP+16] 
MOV CX， ES: [SI] ; GET NUMBERS OF ARRAY 
LES SI. DWORD PTR[BP+20]; ARRAY ADR. TO ES:SI 
CALL BEEPS 

REPTS: 
CALL ADCONV 
MOV ES:[SI]，AX ; SAVE DATA TO AR貼Y
INC SI ; ARRAY ADDRESS INC. 
INC SI 
INC DL 
CMP DH， DL 
JNZ NEXTS 
XOR DL，DL 
CALL TIME 

NEXTS:DEC CX ; COUNT 
JNZ REPTS 
CLC 
CALL BEEPE 
MOV SP，BP ; RETURN TO FORTRAN PROGR訓
POP DS 
POP BP 
RET 16 ; 4 4+PAR馴ETER

10S ENDP 

右上につづく
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RETURN TO FORT貼N PROGRAM 

2 4+PARAMETER 

終わり

。F-
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CALL NO剛AL
WRITE(S，' (A)') 'm/s' 
CALL PRINTXY (20，8， S) 
WRITE (S， ' (A)') 'm/s' 
CALL PRINTXY (20， 10， S) 
WRI TE (S， ' (A)') 'kg/cm2' 
CALL PRINTXY(20， 12， S) 
WRITE (S， ' (A)') 'kg/s' 
CALL PRINTχY (20， 14， S) 
WRITE (S， ' (A)') ，・C'
CALL PRINTXY (46，14， S) 
WRITE (S， ' (A)') 'kg/s' 
CALL PRINTXY(20， 16， S) 
WRlTE (S， ' (A)') ・・c'

CALL PRINTXY(46， 16， S) 
WRITE(S，' (A)・) 'Kg/cm2・
CALL PR INTXY (20， 18， S) 
WRITE(S，' (A)') 'mmAq' 
CALL PRINTXY(20， 20，S) 
WRITE(S，' (A)') 'Kg/cm2' 
CALL PRINTXY(44， 20， S) 

10 CALL 1 NKEY (以)
IF (XX. EQ. 0) GOTO 100 
NDD=7700 
ID=ID+1 
CALL IOS (IBUf， NDD， IDELAY， ICH) 
CONTINUE 

DO 502 J=l， ICH 
IS (J) =0 
CONTINUE 
ND=NDD/ICH 
DO 504 1=1. ND 

DO 506 J=1， ICH 
IS(J)=IS(J)+IBUF(J，1) 
CONTINUE 

CONTlNUE 
DO 508 J=l， ICH 
VI(J，2)=FLOAT(IS(J))/(FLOAT(ND)) 
CONTINUE 
PWV=2. 4425E-3+VI (1， 2)-2. 739E-3 
PGV=2.4429E-3叫1(2， 2)-2. 945E-3 
DPLV=2.4426E-3傘VI(3， 2) -2. 871E-3 
SAV=2. 4431E-3+VI (4， 2)-3. 173E-3 
TGV=2.4425E-3牟VI(5， 2)-2. 825E-3 
TWV=2.4427E-3ホVI(6，2)-2. 980E-3 
PU=2. 4429E-3+VI(7，2)-3. 111E-3 
WRITE (+，傘) ， 

++++傘+++司トキ$宇傘令牟++++++++�ド+++++++キ++++++司ド++++++キ++キ*
+ Thermocouple type ; A， B， C， D. + 
+ A ; TW=24.040+TWV+0. 780 AMP. No.2 中
+ B ; TW=23. 695可WV+1.556 AMP. No.1 + 
令 C ; TW=23.238キTWV+1.475 AMP. No.1 傘
+ D ; TW=24.105ホTWV+0.851 AMP. No.2 ホ
+ E ; TW=23.805傘TWV+1.629 AMP. No.1 本
++++++++ホ+++ホキ4ドホキ++++帝拳*中*++ホキ++キ*キキキ*ホ*****+ホキード中$

TW=24.55キTWV-1.384 
If (TW. LT. 9.) GOTO 1 
If (TW. LT. 14.) GOTO 2 
IF (TW. LT. 22.) GOTO 3 
IF (TW. GE.22.) GOTO 4 
RL=-0.0455キTW+1000.2
GOTO 5 
RL=-O. 10+TW+ 1000. 7 
GOTO 5 
RL=-O. 185+TW+1001. 9 
GOTO 5 
RL=-0.276+TW+1003.9 
CONTI NUE 
TG=23. 747可GV+O.275 
PG=1. 243+(DPLV-ZP-0.0145)+(ATj760.) 
PXU=0.8197+(PU-ZPU)+(AT/760.) 
RGK=1. 2931ホ(273.15/(273. 15+TG))リXU
RGS=1. 2931キ(273.15/(273.15+TG))+PG 
HL=1250. • (開V-(ZL-1. 0) )-1250. 
HG=1250.牟(PGV-(ZG-1. 0) )ー1250.
GPV=PGV-ZG 
HL， HG;mmAq 
SPD=1.0097+(SAV-ZPD)叫O.0+2. 5055 
$村++ Pressure Drop ++++.+ 
PD=SPD 
PD ; mmAq 
Case ++傘 Air ++事

村· DA = 1. 0醐 +++
If ((JG.GT.0.09).AND.(JG.LE.1.1)) GOTO 1540 
If ((JG. GT.1. 9). AND. (JG. LE. 4.1)) GOTO 1550 

次頁左上につづく
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502 

506 
504 

10.0 mm 

B=O 
C=O 
D=O. 
XX=O. 
DATA=' 1. 1. l' 
CH=4 
NDD=1400 
WRITE(キ，+) ， INPUT 
WRITE(+， +) ， 
READ (キ.傘) DA 
WRITE(+， +) ， INPUT 
WRITE (+， +) ， 
READ(+，+) DB 
WRITE(+， +) ， 
WRITE(+， +) 'INPUT JG(m/s)= ?' 
READ (+，ホ) JG 
WRITE(ホ，+) ， 
WRITE(キ.・) 'INPUT JL(m/s)=?' 
READ (傘，+) JL 
WRITE(+，傘) ， 

WRlTE (+， +) 'Air saatu zero Leve I (Volt) =' 
READ (事，+) ZG 
WRITE(キ，+) ， 
WRITE(+， +) 'Water saatu zero Level (Volt)=' 
READ (牟.ホ) ZL 
WRITE(宇，+) ， 
WRITE(+，傘) 'Pressure Zero Level (RED) (V)=' 
READ (傘，.) ZP 
WRITE(宇，+) ， 
WRITE (+，ホ) 'Ps in Tube Zero Level(YELL側)(V)=' 
READ (中，+) ZPU 
WRITE(傘，+) ， 

WRI TE (+，キ) 'Dif Pr ess. Zero Level (BLUE) (V)=' 
READ(+，傘) ZPD 

WRITE (+， +) 
， Todays AT(760.0mmHg， or) = ?・

READ(+，+) AT 
WRITE(+， +) ， 
ICH=7 

1. 0 mm 

CHO - HEN ; DA = 

TAN - PEN ; DB = 
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IF ((JG. GT. 4.9). AND. (JG. LE. 20.1)) GOTO 1560 
GOTO 1605 

1540 WG1=-6.17E-9+ (RGS叶G)++2+9. 43E-3キ(RGS+HG) + 5. 89 
WG=WG1+10.0++(-6) 

C RR=RGS+HG 
C WRITE (キ，1542) WG，RG� HG，RR 
C1542 FORMAT(2X， 'WG=' ，E10. 3，' RGS='， F8. 4，' HG='， F10. 3， 
C' RGS州G='， E10. 4) 

GOTO 1840 
1550 WG1=-6.48E-9ホ(RGS+HG)++2+5. 56E -4+ (RGS叶G)+2.35

WG=WG1+10.0++(-5) 
C WRITE (+，1552) WG， RGS， HG， RR 

1552 FORMAT(2X，' WG=' ，E10. 3，' RGS='， F8. 4，' HG='， F10. 3， 
&' RGS+HG='， E10. 4) 

GOTO 1840 
1560 WG2=-5.05E-8傘(RGS+HG)村2+3. 19E-3+ (RGSキHG)+9.53

WG=WG2+10.0++(-5) 
C WRITE (+，1562) WG， RGS， HG， RR 
C 1562 FO聞AT(2X， 'WGピ，E10. 3，' RGS='， F8. 4，' HG='， F10. 3， 
C &' RGS+HG='， E 10. 4) 

GOTO 1840 
1605 WG3=(-1. 59E-8+(RGS州G)++2 +6. 53E-4傘RGSキHG+l.74)ホO.98 

WG=WG3今10.0++(-5) 
GOTO 1840 

C +仲 Water ++宇

C ++キ DA = 9. 9 mm 材$

1840 IF ((JL. GT. O. 09). AND. (JしLE. O. 2)) GOTO 1890 
1 F ((JL. GT. O. 29). AND. (JしLE.O. 5)) GOTO 1910 
IF ((JL. GT. O. 59). AND. (JL. LE. 1. 1)) GOTO 1920 

1890 WL1=-1. 98E-8+(RL州L)村2 +0.545+(RLキHL)+0. 055 
WL=WL1叶O.。件(-8)

GOTO 2000 
1910 WL2=-4.59E-8キ(RL+HL)++2+0.305今(RLキHL)+0.0014

WL=WL2+10.0++(-8) 
GOTO 2000 

1920 WL2=-2. 61E-8+ (RL+HL) ++2 +0.341+ (RL+HL)+O. 00 2 7  
WL=WL2+10.0++(-8) 

GOTO 2000 
C+++村+ +命令 DA = 2. 0 mm +++ 
C 1840 IF (JL. LE. O. 3) GOTO 1890 
C++++++材料+++++++++CASE OF CIRCULAR TUBE++命令+++++++
C 2000 JGT=WG/RGK叫./3. 14159/(DIA/1000. )仲2
C JLT=WL/ RL叫. /3. 14159/(DIA/1000. ) ++2 
C材料付材料材料材料ホCASE OF RECTANGULAR C HANNELS++++材料

2000 FF=(DA/1000. 0)+ (DB/1000. 0 )  
JGT=WG/RGK/FF 

C WRITE(傘，1992) JGT，WG， RGK， FF 
C 1992 FO附AT(2X，' JGT=' ， F10. 3，' WG='， E10. 4，' RGK='， 
C &F10. 3，' FF='， E10. 4) 

JL T=WL/RL/FF 
IF (l D. EQ. 1) GOTO 2001 

GOTO 2020 
2001 JGMAX=JGT 

JGMIN=JGT 
JLMAX=JLT 
JLMIN=JLT 
10= ID+1 

2020 IF (JGT. GT. JGMAX) JG鮎X=JGT
IF (JGT. LT. JGMIN) JGMIN=JGT 
IF (JLT. GT. JLMAX) JLMAX=JLT 
IF (JLT. LT. JLMIN) JLMIN二JLT
GJG=(JGT-JG)/ JGキ100.
GJL= (JLT-JL) / JLキ100.
GPX=(PXU-PXX)/PXX+100. 
IF (XX. EQ. 0) GOTO 2050 
IF (C. EQ. 0) GOTO 2021 
GOTO 2025 

2021 NJGT=O. 
NJLT=O. 
NPX=O. 
NPG=O. 
NWG=O. 
NWL=O. 
NTG=O. 
NnY=O. 
NPD=O. 
NPXD=O. 

2025 C=C +1 
NJGT=NJGT+JGT 
NJLT=NJLT+JLT 
NPX=NPX+PXU 
NPG=NPG+PG 
NWG=附G+WG
NWL=NWL+WL 
NTG=NTG+TG 
NnY=NTW明 右上につづく

q‘u
 

229 

NPD=NPD+PD 
NPXD=NPXD+PXD 
IF (C. EQ. 10) GOTO 2030 
GOTO 2050 

2030 B=B+1 
MJGT (B) =NJGT 110. 
MJLT (B) =NJLT/10. 
MPX (B) =NPX/10. 
MPG (B) =NPG/10. 
MWG (B) =NWG/10. 
MWL (B) =NWL/10. 
MTG (B) =NTG/10. 
MTW (B) =NTW/10. 
MPD(B)=NPD/10. 
MPXD (B) =NPXD/10. 
C=O 
IF (B. EQ. 5) GOTO 2060 

2050 WRITE(S，201) JGT 
CALL PRINTXY(11，8，S) 
WRITE(S，201) JLT 
CALL PRINTXY(11，10， S) 
WRITE(S，201) PXU 
CALL PRINTXY (11， 12， S) 
WRITE(S，201) GJG 
CALL PRINTXY(38，8，S) 
WRITE(S，201) GJL 
CALL PR INTXY (38， 10， S) 
WRITE(S，201) GPX 
CALL PRINTXY (38， 12， S) 
WRITE (Sl， 202) WG 
CALL PRINTE(9， 14， S1) 
WRITE (S， 201) TG 
CALL PRINTXY (38， 14， S) 
WRITE (S1， 202) WL 
CALL PR 1 NTE (9， 16， Sl) 
WRlTE (S， 201) TW 
CALL PRINTXY(38， 16， S) 
WRlTE (S， 201) PG 
CALL PRINTXY(1l， 18， S) 
WRITE (S， 203) PD 
CALL PRINTXY(11， 20，S) 
WRITE (S， 201) PXD 
CALL PRINTXY(36，20，S) 
IFLUG=O 
CALL CRTD ISP (GJG， GJL， GPX， 1 FLUG) 
IF (IFLUG. EQ. -1) GOTO 700 

201 印刷AT(F7.3)
202 FO剛AT(E11.4)
203 印刷AT(F7.1)

IF (xx. EQ. 0) GO TO 10 
10=10+1 
GOTO 100 

700 WR ITE (S，' (A)') 'OK !' 
CALL PR INTXY (19， 10， S) 
CALL CURON 
IF (X� EQ.O) GO TO 10 
GOTO 100 
STOP 

C END 
C +材料++++ HEIKIN 材料$紳材料

2060 JGTS=O. 
JLTS=O. 
PXS=O. 
PGS=O. 
WGS=O. 
WLS=O. 
TGS=O. 
TWS=O. 
PDS=O. 
PXDS=O. 
DO 800 N=l， 5 

JGTS=JGTS+MJGT(N) 
JLTS=JLTS+MJLT(N) 
PXS=PXS+MPX (N) 
PGS=PGS+MPG (N) 
WGS=WGS+柵G(N) 
WLS=WLS+M机(N)
TGS=TGS+ MTG(N) 
TWS=nYS+MTW(N) 
PDS=PDS+MPD (N) 
PXDS=PXDS+MPXD(N) 

800 CONT 1 NUE 
JGTS=JGTS/5. 
JL TS=JLTS/5. 
PXS=PXS/5. 次頁左上につづく
PGS=PGS/5. 
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WRITE(8，902) JG， JL 
902 FORMAT (1孔

，
JG=' ， F6. 2， 6X， ' JL=' ， F6. 2) 

WRITE(8，903) AT 
903 FORMAT (1X， ' AT=' ， F7. 2) 

DO 930 J=l， 5 
WRITE (8，401) 

401 FORMAT(41X，A1) 
WRI TE (8， 904) MJGT (J)， MJLT (J)，附G(J)，酬L(J) 

904 FORMAT (2F8. 3， 5X， 2E10. 3) 
WRITE (8， 905) MPX (J)， MPG (J)， MTG (J)， 

釧TW(J)， MPD (J)， MPXD (J) 
905 FORMAT (2F8. 3， 5X， 2F8. 2， 4X， F7. 1. 3えF8.3)
930 CONTINUE 

WRITE(8，906) 
906 FORMAT(8X，'仲村 ZENTAI NO HEIKIN 材料，

) 
WRITE(8， 907) JGTS. JGMAX， JGMIN. JLTS， JLMAX， JLMIN 

907 FORMAT (3F8 . 3， 5X， 3F8. 3) 
WRITE(8， 908) WGS，WLS， PXS， PGS， TGS， TWS， PDS， PXDS 

908 FORMAT(2E10. 3， 3X，2F& 3， 3X， 2F6.2， 3X， F� 1. 3l F& 3) 
CLOSE (8) 
PAUSE 
END 

Cキ材料仲村+++*仲村**++仲材料*材料*材料+++キキ
SUBROUTINE CUROFF 
C出貼CTER+8 BUF 
WRITE (BUF， ' (Al， A4， A1， A2)') 

創出R(27)， ' [>5h' ， CHAR (27)， ' [A' 
WRITE (今，*) BUF 
RETURN 
END 

SUBROUTI NE CURON 
CHA貼CTER+8 BUF 
WRITE(BUF，' (Al， A4， Al， A2)') 

&CHAR(27)，' [>51' ，CHAR(27)，' [A' 
WRITE (傘，*) BUF 
RETURN 
END 

C 

C 

SUBROUTINE PRINTXY(X， Y，S) 
INTEGER l Y 
C出貼CTER+7 S 
C出RACTER+18 BUF 
WRITE (BUf， ' (Al， Al， 12， Al， 

&I2，A1，Al，A2，A7)') CHAR(27)， 
&' [' ， y， ' ;' ，X， 'H'， C出R(27) ， ' [A' ， S 

WRITE (+， +) BUf 
RETURN 
END 

SUBROUTINE PRINTE(孔y，S) 
INTEGER X， Y 
C出貼CTER+ll S 
C出臥CTER+22 BUf 
WRITE (BUf， ' (Al， A1， 12， Al， 12， A1， 

&A1. A2， A11)') CHAR(27)， 
， 

['， Y， 
&' ;' ，X， 'H'， CHAR(27)，' [A'， S 

WRITE (中，+) BUF 
RETURN 
END 

SUBROUTINE REVERSE 
C貼貼CTER叫BUF
WRI TE (BUf， ' (Al， A3)' ) 

&C出R(27)，' [7m' 
103 FORMAT(A1，A3) 

WRITE (*， +) BUf 
RETURN 
END 

SUBROUTINE BLINK 

C 

C 
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C出RACTER叫BUF
WRI TE (BUF， ' (Al， A3)') C出R(27)，' [5m' 

104 FORMAT (Al， A3) 
WRITE (令，+) BUf 
RETURN 
END 

SUBROUTINE NORMAL 
CHARACTER+3 BUf 
WRITE(BUf，' (Al，A2)') C出R(27)， ' [rn' 
WRITE(+，牛) BUf 
RETU剛
END 

SUBROUTINE ETCLS 
C出RACT印吋BUF
WRITE(BUF，' (Al， A3)') C出R(27)，' [2J' 
WRITE(キ，+) BUF 
RETURN 
END 

C++材料材料材料材料亭材料キ材料仲*+++
SUBROUTINE INITCRT 
CHARACTER TILE(4) 
TILE (1) =#CC 
TILE(2)=非33
TJLE (3) =非CC
TILE(4)=ね3
CALL INIT 
CALL SCREEN (3， 0， 0， 1) 
CALL CLS 
CALL SCREEN (2， 0， 0， 7) 
CALL LI NE (390，0， 639，379，1. 1. 0， 0) 
CALL CRT(400， 20) 
CALL CRT(400， 140) 
CALL CRT(400， 260) 
CALL PAINT2 (392，2，4， TILE， 1) 
CALL KANJI (604， 20，非234A. 1， 1， 1， 0) 
CALL KANJI (620， 20， #2347，1， 1. 1. 0) 
CALL KANJI(604， 140，非234A，1， 1， 1. 0) 
CALL KANJI (620，140， #234C， 1， 1. 1. 0) 
CALL KANJI(604，260，者2350，1，1，1. 0) 
CALL KANJI(620， 260，非2353，1，1. 1. 0) 
CALL MESH(400， 20) 
CALL MESH(400， 140) 
CALL MESH(400， 260) 
CALL SC旺EN(2， 0， 1. 7) 
CALL VIEW(400， 0，639，399) 
RETU剛
END 

C 

C 

C 

C 

SUBROUTINE CRT(X， Y) 
INTEGER X， Y 
CALL LI NE (X， Y， X+200， Y+ 100， 1， 1， 0， 0) 
CALL LINE(X+205， Y+60， X+235， Y+90， 1， 1，0，0) 
CALL L 1 NE (X+210， Y+65， X+230， Y+85， 1. 1. 0，0) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE MESH(� Y) 
INTEGER X， Y 
CALL LINE(X， Y-2， X+200， Y-2， 0，0，0，0) 
DO 301 1=0，10 
CALL LINE(X+l+20， Y-2，X+I+20， Y-6，0， 0， 0，0) 

301 CONTINUE 
CALL LINE(X+100， Y-2，X+100， Y-12，0，0，0， 0) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE INDIC(X， Y， K) 
INTEGER X， Y， K 
C出RACTER TILE (4) 
TILE(1)=者AA
TILE (2) =#44 
TILE(3)=州A
TILE (4) =判。
IF(K. EQ.ー1) TH EN 
CALL L1NE2(X+210， Y+65， X+230， Y+85， 1， 2，2， #FffF， 4， TILE) 
ELSE 
CALL LINE(X+210， Y+65， X+230， Y+85， 1， 2，1，#0000) 
ENDIf 
RETURN 
END 

C 

C 
SUBROUTINE CRTDISP(V1. V2， V3， IFLUG) 
INTEGER W1， W2， W3， K1，K2，K3 
CALL CLS 

次頁につづく



C 

C 

C 

C 

W1 =INT(V1) 
CALL JUDGE(W1，K1) 
CALL DISP(400，20，W1) 
CALL 1 ND IC (400， 20， K1) 
W2= INT (V2) 
CALL JUDGE(W2， K2) 
CALL DISP(400， 140， W2) 
CALL INDIC(400，140， K2) 
W3= INT (V3) 
CALL JUDGE(W3，K3) 
CALL DISP(400， 260， W3) 
CALL INDIC (400，260， K3) 
IF((Kl.EQ.-1).AND. (K2.EQ.-1).AND. (K3.EQ.-1)) THEN 
CALL OKBEEP 
IFLUG =-1 
ELSE 
CALL ERRBEEP 
ENDIF 
RETURN 
END 

SUBROUTINE DISP(X， y， W) 
INTEGER X， Y， W 
1 F (W. GT. 100) THEN 

W=100 
ELSE IF(� LT. -100) THEN 

W=-100 
ENDIF 
CALL LINE(X+100， Y， W+X +100， Y+100， 1. 2，1. 257) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE JUDGE(W，K) 
1 NTEGER W， K 
IF((W. GT.ー2). AND. (W. LT. 2)) THEN 

K二ー1
ELSE 1 F ((W. GT. 50). AND. (W. LT. -50)) THEN 

K=l 
ELSE 

K=O 
ENDIF 
RETURN 
END 

SUBROUTINE BEEP(N) 
C出貼CTER+1 BUF 
BUF =CHAR (7) 
DO 98 1=1. N 

WRITE(+，+) BUF 
98 CONTINUE 

RETURN 
END 

SUBROUTINE OKBEEP 
CALL BEEP (1) 
CALL BEEP (3) 
RETURN 
END 

SUBROUTINE ERRBEEP 
CALL BEEP (1) 
DO 99 1 =0， 1000 

99 CONTINUE 
CALL BEEP(l) 
RETURN 
END 

終わり
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