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【整番】FE-03-TM-052 【標題】断熱二相流の圧力損失計算法：均質流モデルによる方法  

分類：流れ(気液 2 相流)／種別：設計メモ 作成年月：H21.4／改訂：Ver0.0(21.5) 作成者：N.Miyamoto 

全 8 枚 

１．はじめに 

(1) 殆ど熱の出入りのない二相流即ち断熱(あるいは等温)二相流ラインの圧力変化は、単相流と同じように 

①摩擦などによる圧力損失、②重力による圧力変化、③運動量変化による圧力変化 

によって発生する。②③は垂直管などで影響がでることもあるがインパクトは少ない。一方、①は常に 

エネルギーロスを生じラインの輸送能力を損なうので設計上重視される。 

     

   断熱二相流の圧力損失については既に多くの手法が存在し、テキストやハンドブック等で紹介されて 

いるが、設計情報として纏まりを欠く点もあるので本 TS でまとめてみた。 

[ 内容的にはテキスト(1)の記述を補足したものになっている。]     

 

(2) 二相流の圧損計算には種々の方法が提案されているが、大きくは均質流モデルと分離流モデルに別れる。 

ここでは均質流モデル系の圧損計算を取り上げる。分離流モデル系に関しては下記の TS を参照のこと。 

【 FE-03-TM-051 断熱二相流の圧力損失計算法：L-M 法とその展開 】 

 

(3) なおここで使用する二相流特有のパラメータの定義については、次の TS を参照のこと。      

        【 FE-03-IG-051  気液 2 相流における基本的なパラメータとそれらの相関 】 

 

2．均質流モデルによる圧力損失計算 

  均質流モデルは、二相流を気相と液相が同一速度であってかつ均一に混合した流れとみなすものである。 

実際の 2 相流では気相/液相はスリップして速度が異なることが多いので、モデル的には不完全であるが、 

現実にはモデルとして十分成立する。特に気泡流･環状流･環状噴霧流･噴霧流では有効とされる。 

 

 均質流モデルでは、二相流(混合流)の圧力損失は通常、次の式で表される。 

     ⊿P＝Φlo2⊿Plo =Φlo2{λl /(2D)}( G2/ρl)      ----------------------------------------------------(1)       

   ここで、 ⊿P＝単位管長当たりの混合流の圧力損失(Pa/ｍ)、Φlo＝二相摩擦乗数(‐)、 

⊿Plo＝全流量が液相として流れる時(全液相流れ)の単位管長当たりの圧力損失(Pa/ｍ) 

λl＝全液相流れの時の Moody 線図による摩擦損失係数(-)、 

G＝全質量速度(㎏/ｍ2s)、D＝管内径(ｍ)、ρl＝液相密度(㎏/ｍ3) 

  右辺の⊿Ploは通常の単相流の圧力損失の計算から得られるので、二相圧損はΦloに依存して決まる。 

 

  二相摩擦乗数Φloの相関式は、種々提案されている。主要なものを挙げれば次の通り。  

      (1) 液体粘性係数による相関式 

      (2) Cicchitti の粘性係数による相関式 

      (3) Beattie-Whallyの相関式 

      (4) Storek-Bauer の相関式 

            (5) Duckler の相関式 

      (6) 井上－青木の相関式   

  次項でこれら相関式の内容、次々項でその運用を述べる。さらに詳しくは、解説を参照のこと。 
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 3．二相乗数Φlo2の算定式 

  (1) 液体粘性係数による相関式(1) 

     Φlo2＝1＋x{(ρl/ρg)－1}  ------------------------------------------------------------------------------(2) 

    ここで x＝クオリティ(乾き度)、ρ＝密度(㎏/ｍ3)、サフィックス l➞液相(液体)、g➞気相(気体) 

 

非常に簡単な式であるが、水－蒸気の実験データとの比較ではよく合うという結果がでている(1)(9)。 

 

(2) Cicchitti の粘性係数による相関式(1)(3) 

      Φlo2＝[1＋x{(ρl /ρg)－1}][1＋x{(μg/μl)－1}]0.25 ------------------------------------------------(3) 

   ここで、μ＝粘性係数(Pa･s)、その他の記号及びサフィックスは前に同じ。 

 

これも水－蒸気の実験データとの比較では、(2)式に次いでよく合うという結果がでている(9)。 

 

   (3) Beattie-Whallyの相関式(1)(6) 

      Φlo2＝[1＋x{(ρl /ρg)－1}]･(λTP/λl)   ---------------------------------------------------------(4) 

          λTP＝[1.14－2log10(ε/D＋21.25/ReTP0.9)]－2  

         λl＝[1.14－2log10(ε/D＋21.25/Relo0.9)]－2 

       ReTP＝GD/μTP、Relo＝GD/μl 

         μTP＝μl(1－β)(1＋2.5β)＋μgβ、β＝[1＋(ρg /ρl){(1－x)/ｘ}]－1 

                

ここで λTP＝混合流の摩擦損失係数(-)、λl＝全液相流れの摩擦損失係数(-)、 

ReTP＝混合流のレイノルズ数(-)、Relo=全液相流れのレイノルズ数(-)、 

ε＝管内面粗さ(ｍ)、μTP＝混合流の粘性係数(Pa･s)、β＝容積乾き度(-) 

その他の記号及びサフィックスは前に同じ 

   

   (4) Storek-Brauer の相関式(1)(7)   

       Φlo2＝[1＋x{(ρl /ρg)－1}]･ψH･ψK  -----------------------------------------------------------(5) 

         ψH={(64/ReH)2＋(0.3164/ReH0.25)2＋(0.036/ReH0.1)2}0.5 

         ψK＝{1＋51(ε/D)0.8}0.5・{(1＋C1Xo0.4)－1＋(C2Xo
－0.8＋C3Xo)－2＋(1＋16Xo

－0.4)－1}－0.25 

             水平管：C1＝0.6FrH0.08(μl/μg)、C2=1.6FrH0.4(ρg/ρl)0.6 (μl/μg)0.3、 

C3 = 0.02FrH0.2WeH0.17(ρg/ρl)0.47 

                          垂直管：C1=50FrH
－0.37(ρg/ρl)0.2(μl/μg)、C2=4.1(ρg/ρl)0.55(μl/μg) 

                 C3＝0.01FrH0.2WeH0.055 

   ここで、ψH＝均質流モデルによる係数、ψK＝流れの乱れなど種々の効果を含む係数、 

ReH＝2 相レイノルズ数(-)(＝GD/μH) 、 FrH = 2 相フルード数(-)[＝G2/(gDρH2)]、 

WeH＝ウェーバ数(-)[＝G2D/(ρHσ)]、 Xo= 係数＝(1－x)/x 

μH＝2 相粘性係数(Pa･s または㎏/ms)＝{x/μg＋(1－x)/μl}－1、ｇ＝重力加速度(～9.807m/s2) 

ρH＝均質流密度(㎏/m3)＝{ｘ/ρg＋(1－x)/ρl}－1 、σ＝表面張力(N/ｍまたは㎏/s2)  

       その他の記号及びサフィックスは前に同じ。 

 

   複雑な式であるが、実験データとの比較では最も良好な結果になっている(1)。 
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(3) Duckler の相関式(4)(5) 

Φlo2＝(λTP/λl)(ρTP/ρH)(ρl/ρH) ----------------------------------------(6)  

              λTP＝４Y(0.00146＋0.125ReTP
－0.32) 

       λl ＝4{0.00146＋0.125Relo
－0.32} 

           ReTP= GD(ρTP/ρH)/μTP、Relo= GD/μl   

                      μTP＝μgβ＋μl(1－β)、β＝[1＋(ρg /ρl){(1－x)/ｘ}]－1 

           Y＝1＋y/(1.821－0.478y＋0.444y2－0.094y3＋0.00843y4)、ｙ＝－loge(1－β) 

       ρTP＝ρl(1－β)2/Hl＋ρgβ2/(1－Hl )、 

ρH＝{ x/ρg＋(1－x)/ρl }－1      

ここで λTP＝二相流の摩擦損失係数(-)、λl＝全液相流れの摩擦損失係数(-)、 

ReTP＝二相流のレイノルズ数(-)、Relo=全液相流れのレイノルズ数(-)、 

ρTP＝二相流密度(㎏/m3)、ρH＝均質流密度(㎏/m3)、μTP＝二相流の粘性係数(Pa・s) 

Hl＝液ホールドアップ(＝1－α)、Y=増加係数、 

β＝容積乾き度(-)、α＝ボイド率(-)、その他の記号及びサフィックスは前に同じ 

 

   本式は Hydro-carbon 系パイプラインの水平管に使用されている。詳しくは下記の TS を参照のこと。 

      【 FE-03-TM-055 断熱二相流の圧力損失計算法：Duckler－Beggs & Brill 法 】 

 

 (6) 井上－青木の相関式(1)(8) 

     Φlo2＝(1－x)1.75＋250 x0.8(1－x)0.95  -----------------------------------------------------(7) 

  

     クオリティ x のみの関数になっている。大気圧における空気－水二相流の環状流域に限る。  

 

4. 相関式の運用 

(1) 各相関式の精度(即ち実験データとのマッチング)については [テキスト(1)の比較結果]と[Idsinga らの 

評価結果](9) がある。これによれば、  

  Storek-Brauer の式 ＞ 液体粘性係数による式 ＞ Cicchitti の粘性係数による式  

  の順で使用できると思われる(Cicchitti 式の場合、多少安全率が要るかもしれない)。 

   

  Beattie-Whallyの式は、使わない方がよさそうだ。Duckler の相関式はパイプラインの実績という点で 

使用できると思う。特に口径の大きい水平管流れにいいのかも知れない。井上－青木の相関式の式は、 

 テキスト(1)によれば十分使えるが、大気圧における空気－水二相流の環状流域に限られる。 

 

(2) Storek-Brauer 式は最も精度がよいが、式は複雑になる。その点、液体粘性係数による式はすこぶる 

 簡単である。従って、前者は精算用、後者は見積用と云える(エンジニアリング的には、幾つかの式で 

 計算して比較してみるのがいいと思う）。 

 

(3) ここで挙げた 6 つの相関式はいずれも平滑管(Smooth pipe)を想定し、ブラジウス式による摩擦損失係数 

 係数を用いているので、内面粗さが余りに大きいと誤差が大きくなる可能性がある。従ってここで挙げた 

相関式はいずれも、相対粗さ(ε/D)が大きく例えば 0.0005 を越えるような時は、使用を差し控えた方がよい 

と思われる。 
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                   【 解 説 】 

 

1．テキスト(1)(2)では、二相流ラインの圧力変化/圧力損失を以下のように説明している。 

 

二相流を混合流とみなすと、一次元流れの運動方程式は次式で表わされる。 

      －ӘP/Әz＝Ә{ρgαug＋ρl(1－α)ul}/Әt＋Ә{ρgαug2＋ρl(1－α)ul2}/Әz 

                            ＋Fw＋{ρgα＋ρl(1－α)}g sinθ ---------------(a) 

   ここで、P＝静圧、u＝流速、ｚ＝長さ、t＝時間、ρ＝密度、α＝ボイド率、θ＝管の傾斜角、 

       g＝重力加速度、  サフィックス g、l ➞ それぞれ気相(気体)、液相(液体)。 

 

    左辺は単位長さ当たりの圧力変化を表し、マイナス符号はその変化が圧力上昇でなく圧力降下である 

ことを示している。そして右辺第 1 項は時間的変化による慣性変化、右辺第 2 項は密度/流速変化による 

運動量(モーメンタム)変化、右辺第 3 項は摩擦等による圧力損失、第 4項は密度/位置の変化による 

ヘッド圧変化を表わす。因みに、単相流では[－ӘP/Әz＝Ә(ρu)/Әt＋Ә(ρu2)/Әz＋Fw＋ρg sinθ]で、 

基本的に変化の内訳(構成)は変わらない。   

 

 さて摩擦などによる損失を除けば、右辺の各変化は可逆的である。例えば流速増加では、右辺第 2 項が 

増加して|(ӘP/Әz)|は増加し静圧は減少するが、これを流速減少に転じればその項は減少して静圧は増加 

する。つまり慣性変化、運動量変化およびヘッド圧変化は、ライン状況に応じて変幻自在である。然るに 

摩擦等による圧力損失 Fwは、熱/音響エネルギ等に変換するため一旦、減少すると回復できない。即ち 

不可逆変化である。従って摩擦等による圧力損失はライン動力/仕様を決める上で必須の検討事項になる。 

 

通常、二相流の圧力損失 Fw は、単相流のそれよりも大きくなる。その理由は、 

     ① 単相流れの場合より流速が増加する 

       ② 気液両相の並存して流れ抵抗が増加する 

からである。例えば液相のみであれば流速は低いが、気相が増加すると体積がふえて全体に流速が 

急増する。また気相-液相の相互干渉により流れ抵抗あるいは二相粘度が増加する。これらはいずれ 

も圧損の増加に繋がる。流動様式が複雑で歯切れよく説明できないが、とにかく二相圧損を大きい。 

    

2.  二相流動の実体は分離流モデルになる。その場合、気相/液相を分離してそれぞれの相の圧力変化を等置 

することで圧力損失を求める。均質流モデルでは、二相流を気液が均一混合した流れとみなして、仮想的な

混合物の粘性とスリップ無しの状態での混合物の密度を設定して単相流としての圧損を求めている。 

 

均質流モデルの圧損式は、単相流のそれにならって次式で与えられる。なお流速 uTP＝G/ρTPである。 

    ⊿PTP＝(λTP/D)(ρTP･uTP2/2)＝{λTP/(2D)}(G2/ρTP)    -------------------------------------------(b) 

 混合密度ρTPは次式で与えられる。 

 ρTP＝αρg＋(１－α)ρl  （ 但し αはボイド率で α＝x/{x＋S(ρg/ρl)(1－x)} ） 

   均質流では気液の速度が等しく no－slip であるから、S＝1 とおくと α＝x/{x＋(ρg/ρl)(1－x)}、 

   これを混合密度に代入すると 

      ρTP＝ρg /{x＋(ρg /ρl )( 1－x)}  ➞   1/ρTP＝ｘ/ρg＋(１－x)/ρl  

   更にこの結果を(b)式に代入すると、  
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      ⊿PTP＝{λTP/(2D)}(G2/ρl)[１＋ｘ{(ρl /ρg)－1}] 

   

   全相が液で流れる場合の圧力損失は、[⊿Plo＝{λl/(2D)}(G2/ρl) ] であるから、二摩擦乗数Φlo2は 

      Φlo2＝⊿PTP/⊿Plo＝(λTP/λl) [１＋ｘ{(ρl /ρg )－1}]  ----------------------------------------------(c) 

               

      右辺の[１＋ｘ{(ρl /ρg )－1}]は流体条件で決まる。問題は摩擦損失係数比(λTP/λl)、特にλTPの値を 

  如何に設定するか？ 均質流モデルの各相関式の違いは、実質λTPの設定の違いに他ならない。 

  

3. まず、液体粘性係数による相関式について。摩擦損失係数λは、平滑管を想定しブラジウスの式 

 [λ＝0.3164Re
－0.25 ] が成立するとすれば、 

      混合流：λTP=0.3164ReTP
－0.25、 全液相流れ：λl＝0.3164Relo

－0.25  

となる。これを(c)式に代入すると、 

    Φlo2＝⊿PTP/⊿Plo＝(Relo/ReTP)0.25 [１＋ｘ{(ρl /ρg )－1}]   ---------------------------------------(d) 

 

更に、全液流れのレイノルズ数 Reloと、混合流のレイノルズ数 ReTPは、 

     Relo=GD/μl、 ReTP＝GD/μTP  (G＝全質量速度)    

となる。これを(d)式に代入すると、 

     Φlo2＝⊿PTP/⊿Plo＝(μTP /μl)0.25 [１＋ｘ{(ρl /ρg )－1}]    ---------------------------------------(c) 

となる。この場合、気泡流や環状流では管の壁面は液で濡れているので、μTP＝μlとおくことは、決して 

   ナンセンスではない。この場合、(d)式は次のようにごく簡単な式になる。 

       Φlo2＝⊿PTP/⊿Plo＝[１＋ｘ{(ρl/ρg)－1}] ➞  本文の(2)式 

   

Cicchitti の粘性係数による相関式 について。Cicchitti は二相流の粘性係数を [μTP＝xμg＋(1－x)μl ] 

としている。これを Re= GD/μに用いて、その結果を(d)式に代入すると、 

     Φlo2＝⊿PTP/⊿Plo＝[１＋ｘ{(ρl/ρg)－1}][1＋x{(μg/μl)－1}]0.25 ➞ 本文の(3)式  

 

 Beattie-Whallyの相関式 について。これは(c)式のフォームをとる。Beattie-Whally は、摩擦損失 

係数式としては周知の Cole-Brook-White 式、また二相流の粘性係数として後述の Duckler の粘性式を 

少し修正したような式を用いている。Cole-Brook-White の摩擦係数式は反復計算でないと解けないので、

ここでは Jain の近似式 [λH＝[1.14－2log10(ε/D＋21.25/ReH0.9)]－2 ]を採っている。 

       

 

 Storek-Brauer の相関式 について。これは最も単純な本文(2)式右辺に、複雑な補正係数[ψH,ψK]を 

 乗じたものである。補正の根拠はわからないが、管粗さ及び水平管-垂直管の差異が考慮されている。 

また、流動様式の違いあるいはスリップ条件が考慮されているような気がする。 

 

   [ ここでは、原文献が手元になくテキスト(1)の式を転記しているが、式が複雑なので不安が残る。 

使用の時おかしな値にならないか注意して欲しい。今後、原文献が入手次第レビュ－する。] 

 

 Duckler の相関式 について。Duckler 法は、井戸元からの原油ギャザーリングラインに使用されて 

  いる二相流の圧力降下計算法である。スリップ無し(即ち均質流)とスリップ有りの 2 つの条件に対して、 
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それぞれ計算法が与えられている。スリップ無しの場合は、式が文献に見当たらないが、おそらく次式で 

二相摩擦乗数を計算するのではないかと思われる(1)。 

Φlo2＝(μTP /μl)0.25 [１＋ｘ{(ρl /ρg )－1}]  

                     μTP＝μgβ＋μl(1－β)、β＝[1＋(ρg /ρl){(1－x)/ｘ}]－1 

 

   スリップ有りの場合は、本文の(6)式のようなやや複雑な式になる。この(6)式は文献のオリジナルを 

次のように変形したものである。 

     ⊿PTP＝{2fTP/D}ρTPVm2＝{λTP/(2D)}ρTP (G2/ρH2)＝(λTP/λl )(ρTP /ρH)(ρl /ρH){λl/(2D)}(G2/ρl) 

＝(λTP/λl )(ρTP /ρH)(ρl /ρH)⊿Plo   

       ↓ 

Φlo2 = ⊿P/⊿Plo＝(λTP/λl )(ρTP /ρH)(ρl /ρH) 

 

   ここで、摩擦損失係数は、オリジナルの Fanning 表示の f を 4 倍して Moody 表示のλに変えている。 

また、密度は、オリジナルの ρTP ＝ρl (1－β)2/Hl＋ρg β2/(1－Hl)、ρH＝{ x/ρg＋(1－x)/ρl }－1 を 

そのまま用いた。なおオリジナルでは、液体容積比λ＝[Ql /(Ql+Qg)]を使ってρTPやμTPを表わしているが 

λは、容積乾き度β[＝Qg /(Ql+Qg)]と λ＝1－βの関係があるので、ここではλよりも一般性のある容積 

乾き度βを用いて記述している。 

   

 この式で、一番面倒なのは、液ホールドアップ(＝1－ボイド率)を計算しなければならない点である。 

ボイド率の算定には、原油設備で使われる Eaton 法や Beggs ＆ Brill 法が使われているようだが、この 

辺りは口径が余程大きくならない限り、例えば定評のある Smith式を用いて差し支えないようにも思える。  

   

確かにこの式はスリップ条件を前提にしているので、これを均質流モデルと称するのは誤解を招くが 

前述の Storek-Brauer の相関式の式と同じように、均質流モデルから得られた相関式を流れの乱れなど 

種々の影響を考慮して補正した式と解せられる。        

   

井上－青木の相関式 について。この式は、常温大気圧の空気－水の流れに限定されるので、密度項が 

 含まれていない。適用は極く限られるが、実際とよく合うようだ。 

 

 

4.  数ある式の中で、どの相関式が使用できるのか(実際の近い圧損がえられるのか)？当然ながら設計者が 

 一番知りたい所である。これについては [テキスト(1)の比較結果]と[Idsinga らの評価結果](9) がある。 

  

  まず[テキスト(1)の比較結果]は下図のようにグラフで示される。この比較をみる限り、Storek-Brauer 

の相関式、次いで液体粘性係数による相関式がデータに大体合う。一方、Duckler の相関式、Cicchitti の 

粘性係数による相関式および Beattie-Whallyの相関式は低めになっていて合わない。 
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  次に[Idsinga らの水－蒸気系の評価結果]を下記に示す。この評価対象には均質流モデルのみならず 

分離流モデルの相関関係(Thom,Baroczy など)も含まれている。均質流モデルの評価対象としては、 

     液体粘性係数による式、Cicchitti の粘性係数による式など 4 式 

 が含まれているが、液体粘性係数による式次いで Cicchitti の粘性係数による式が精度が良いとされる。 
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 以上の結果から結論付ければ、 

(1) まず Storek-Brauer の相関式、次いで液体粘性係数による相関式、次いで Cicchitti の粘性係数 

    による式が使用できそうである。 

(2)  Beattie-Whallyの式は非安全側の見積になる恐れがあるので使用を控えた方が良さそうである。 

二相流の粘性係数に容積乾き度βを用いているが、これが問題なのかも知れない。  

    

   なお Duckler 法は評価外であるが、原油パイプラインの実績から考えて十分使えるのだろう。ただ、 

水平管に限定される。 
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