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【整番】FE-03-TM-054 【標題】断熱二相流の圧力損失計算法：Kern の圧損計算法  

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(21.4) 作成者：N.Miyamoto 

全 12 枚 

                                           

  Lockhalt－Martinelli 法は最もよく知られた二相流の圧力損失計算法である。これは分離流モデルから 

予想される L‐M パラメータ X と二相摩擦乗数Φの関係を実験的に定めたもので、グラフ上に相関曲線と 

して与えられている。設計ではこのグラフから既知の X に対するΦを読み取って摩擦圧力損失を計算する。 

[ 詳しくは【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】を参照のこと ] 

 

既にこの Lockhart-Martinelli 法自身は古典的な手法になっているが、その後もフォローされて幾つかの 

相関曲線や相関式が提案されている。ここで紹介する Kern の圧損計算法もその一つである。この手法が 

どの程度の精度を持つかは知らないが、石化プラント分野では知られた手法のようであるから下記の文献 

を読んでその論旨に従い要点をまとめてみた。あくまでも参考扱いである。 

 

     “How to Size Process Piping For Two-Phase Flow” by Robert Kern  

         ( Hydrocarbon Processing  Oct. 1969 ) 

 

  なお、本 TS で使用する記号の定義は下記の通り。ポンド－フィート系の単位になる。 

  

    ⊿P100＝100 ft 当たりの二相圧損 ( psi )、   

    ⊿Pv100＝100 ft 長さ当たりの気相単独流れによる見掛け圧損 ( psi ) 

W = 質量流量 ( lb/hr)、ρ＝密度 ( lb/ft3)、μ＝粘度( cp)、σ＝表面張力 ( dyne/cm)、 

λ＝管摩擦損失係数(-)(Moody 線図による)、fH＝Huntington の摩擦損失係数(-) 

A＝管内断面積 ( ft3)、d＝管内径( inch)、D＝管内径(ft)、L=全相当管長( ft)、Ls=直管長さ( ft) 

Le=フィッティング類の相当管長(ft) 

Bx, By＝Baker 線図のパラメータ(-)、 

X＝Lockhart- Martinelli のパラメータ(-)、Φ＝二相摩擦乗数[＝(⊿P100/⊿Pv100)0.5]、  

     Fr＝フルード数(-)、Re＝レイノルズ数(-)、V＝平均速度( ft/s )、M=モル重量 

 

サフィックス l ➞ 液/液相、v ➞ 気体/気相、100➞100 ft 

 

 

1．圧損計算法 

(1)  Kern の圧損計算法は基本的に Lockhart-Martinelli 法(以下 L-M 法)に同じ。即ち、パラメータ X と 

二相摩擦乗数Φの相関曲線あるいは相関式からΦを求めて、区間長さ 100ft 当りの二相流の圧損(⊿P100)を 

次の式で計算する。 

          ⊿P100＝Φ2⊿Pv100  --------------------------------------------------------------------------(a) 

  なお⊿Pv100は気相流量が全断面を単独で流れた時(気相単独流れ)の見掛け圧力損失で、次式で計算する。 

          ⊿Pv100 = 0.000336λvWv2/(d5ρv)   ----------------------------------------------------(b)  

  気相の摩擦損失係数λvは Moody 線図から求めるが、その場合のレイノルズ数は後述の(e-1)式を用いる。 
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    Kern の計算法が L-M 法と異なるのは、流動様式(フローパターン)の扱いである。L-M 法では X－Φの 

 関係は単調な曲線で表示され流動様式によって区別することはないが、Kern 法では大径管( ＞2.5 inch )に 

なると、フローパターン毎にΦの計算式が変わる。即ち、大径管では圧損はフローパターンに依存して変化 

すると考えている。 

 

(2)  Kern 法では、ある区間の圧損計算に先立って当該区間のフローパターンを Baker 線図により判別する。 

オリジナルの Baker 線図を Fig.１に示す。この図において、横軸と縦軸のパラメータは次式で計算される。 

      横軸： Bx＝531(Wl/Wv){(ρlρv)0.5 /ρl 2/3 }(μl1/3 /σ)    ---------------------------------(c-1) 

      縦軸： By＝2.16(Wv/A)/(ρlρv)0.5                               ---------------------------------(c-2)  

     

  [ Kern は、Baker 線図を垂直流にも適用している。本来、Baker 線図は水平流に適用されるものであり、 

垂直流に適用するのは？？であるが、原文献はこれについて何の説明もしていない。] 

 

(3) 各フローパターンにおける二相乗数Φは Table１のようになる。これについて以下、説明しておく。 

 

 噴霧流 ( Dispersed flow )について  

この場合は、オリジナルの Lockhart-Martinelli(L-M)の相関曲線を使用する。Fig.5 は L-M 曲線の該当 

部分をピックアップしたもので、横軸のパラメータ X2は次式より求める。 

      X2＝(Wl /Wv)1.8(ρv /ρl)( μl /μv )0.2  -------------------------------------------------------------(d) 

  

  この式は、気相単独流れ、液相単独流れとも乱流であるときの式である。従って、Fig.5 を用いるときは 

 次式で各見掛けレイノルズ数を計算して、これがいずれも 2000 を越えていることを確認する必要がある。        

気相の場合  Rev＝6.31Wv /(dμv)  -----------------------------------------------------------(e-1) 

液相の場合  Rel = 6.31Wl /(dμl)    -----------------------------------------------------------(e-2)   

     

  なお 2.5インチ以下の小径管ではフローパターンに拠らず、L-M の相関曲線を適用する。Fig.5 は 

 噴霧流域を対象に L-M 曲線をピックアップしたもので、X の範囲は限られているから、この場合は 

オリジナルの L-M 曲線を使用して二相乗数Φを求めることになる。 

 

また長い上向き垂直流れで、[噴霧流,環状流 or 気泡流] and [Rev＞2000 and Rel＞6000] という 

条件を満たすときも L-M 曲線を使用するが、そのときは横軸として X2の代わりに次の XD
2を用いて 

Φ2を読み取る。 

      XD
2＝(0.19XFr

0.185)2     ------------------------------------------------------------------------------(f) 

        Fr＝V2/(32.2D)、V＝(Wl/ρl＋Wv/ρv)/(3600A)、X は(d)式の平方根。 

  

    例えば噴霧流であって垂直上向き流れの場合は X2を用い L-M 曲線即ち Fig.5 から得られたΦ2と 

XD
2を用いて Fig.5 から得られたΦ2を比較してその大きい方を採り、(a)式から⊿P100を計算する。 

 

[  (f )式は、垂直上昇流の場合、水平流より圧損が大きくなる傾向があることを考慮するもの。 

Fig.5 からわかるように L-M 曲線では X の増加に伴いΦは大きくなるので、XD＞X➞(XD/X)＞1 

      であれば、X の代わりに XDを用いるがよいということになる。従って、  
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         XD/X＝0.19Fr
0.185＞1 ➞ Fr＞5.265.4＝7850 

 例えば 1 インチチューブでは V＝(ｇDFr)0.5 ＝(32.2x(1/12)x7850)0.5＝145ft/s(44m/s)、かなり 

 気相の割合が高く流速が速いときに XD採用になる。] 

     

          環状流、気泡流、スラグ流およびプラグ流について  

  この場合 Table 1 の Baker の相関式を用いる(この場合、式中の X は(d)式の平方根)。なお環状流/気泡流 

  であって、条件[Rev＞2000 and Rel＞6000]を満たすような長い垂直上向き流れの時は、前述のように、 

パラメータ XD
2を用いて L-M 曲線からΦ2を求め、これを Baker の相関式から得られたΦ2と比較して 

その大きい方を採り、(a)式から⊿P100を計算する。 

 

なおスラグ流は、振動や不安定現象を引き起こすので設計的に回避すべきである(Table１の脚注参照)。 

 

                   層状流について  

 長い水平管については Table1 の層状流の相関式をそのまま適用する。しかしプロセス配管のような 

短い走りについては Table1 の環状流の相関式を用いる。 

 

 波状流について  

  長い水平管については L-M 法の範疇にはない Schneider-White-Huntington の相関を適用し、次式に 

よって圧力損失を計算する。 

         ⊿P100＝0.000336 fH Wv2 /(d5ρv)     ------------------------------------------------------------- (g)         

    Huntington の摩擦係数 fHは Fig.8 によって求める。横軸のパラメータは次の通り。 

         Hx＝(Wl /Wv)(μl /μv)    ------------------------------------------------------------------------(h) 

  一方、プロセス配管のように短い走りについては、層状流の場合と同様に Table 1 の環状流の相関式を 

用いる。 

 

(4) 以上は直管の場合である。フィッティング類については相当長さ Leを Table 2 から求め、これを直管 

 長さ Lsに加算する。従って、あるフローパターン区間 i の圧損(⊿Pi )は、L＝Ls＋Leとして 

          ⊿Pi＝Φ2⊿Pv100(L /100)     --------------------------------------------------------------------( i)    

    から得られる。 
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 2．計算の手順 

  垂直管や小径管の扱いがあるので、多少ややこしくなるので、念のため簡単にチャート化しておく。 

 

   

      質量流量(W,Wl,Wv)、各相流体物性(ρ,μ,σ)、管内面粗さ(λ算出用)、 

管サイズ(D,d)および配管長さ(Ls)、フィッティング仕様/設定など 

 

系の区間分割(水平/垂直変化,管径変化,流量変化など考慮) 

   各区間の相当管長( L＝Ls+Le )設定 

 

        各区間の見掛けレイノルズ数 Rev、Rel ＞ 2000 の確認     乱流域適用のため 

 

                  初めの区間    

 

            ｙ    管内径≦2.5inch        

                    ｎ 

               フローパターン判定 (＊1) 

                                     

              ｙ       波状流    [注] 層状流/波状流は水平管の場合に限り発生。 

                   ｎ           

                   層状流     y                                         

                                 n 

        長い水平管？(＊2)     n               n 長い水平管？(＊2)                         

           y                                                            y 

        S-W-H 相関による      環状流と見なして Baker の    層状流として Baker の 

   Φ2算定           相関式によるΦ2算定     相関式によるΦ2算定 

                

                         

            Baker の相関式(Table1)によるΦ2算定 (噴霧/環状/気泡/スラグ/プラグ流)     

 

               噴霧流,環状流 or 気泡流      n      

                                       y  

長い垂直上向き流れ(＊2)       n 

                                     y 

                Rev>2000 & Rel>6000    ｎ 

                              y                         

                代替パラメータ XD算定 

                                      

         XDを用い L-M 相関曲線(t-t ケース)からΦ2読み取り t-t➞気相/液相とも乱流 

   

  From Next             Next                       Next 
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   Next From                           From                                              From 

     

         L-M 相関曲線によるΦ2 ＞ Baker の相関式によるΦ2   

                               ｙ        ?      ｎ 

                                                       

       L-M 相関曲線によるΦ2採用   Baker の相関式によるΦ2採用     

                    

                        

                              ⊿Pi＝Φ2⊿Pv100・(L/100) 

 

     減圧等の影響検討し次の区間へ(＊３) ｎ   最終区間 

                                    ｙ 

                        全圧力損失の積算 

 

   (＊1) オリジナル通り垂直管にも Baker 線図を使用するか、あるいは水平流に Baker 線図、垂直流に 

      Griffith-Wallis 線図を使用する(要検討)。 

   (＊2) 長い管を定義するのは難しい。要はフローパターンが安定した管を指す。機器廻りのプロセス 

配管のように走りの短かい立体配管は長い配管には該当しない。    

   (＊3) 圧力変化(フラッシュ等)でクオリティや物性等の変化がある時は入力データをリセットする。 

 

 

  3. 計算例 

  (1)  次の流動条件について垂直流れの二相圧力損失を求める。管サイズ D は 1.405ft とする。 

     液体：流量 Wl=607769 lb/hr、密度ρl＝33.5 lb/ft3、粘度μl＝0.1cp、表面張力σ＝5.7dyne/cm 

     気体：流量 Wv＝718094 lb/hr、密度ρv＝2 lb/ft3、粘度μv＝0.01cp 

         ************************************** 

    まず、一応、Baker 線図よりフローパターンを求める(Griffith-Wallis 線図の使用検討は割愛)。 

       By= 2.16(Wv/A)/(ρlρv)0.5＝2.16x{718094/(0.7854x1.4052)}/(33.5x2)0.5＝122223＞80000 

     また通常粘度で、クオリティは 718094/(607769＋718094)＝0.54(＞0.25)の故に、Bxによらず、 

   流動様式は噴霧流になる。 

    

     最初に、噴霧流として L-M の相関より圧損を求める。                  

     見掛けレイノルズ数を求めると Re＝6.31W/(dμ) であるから 

         液相： Re＝6.31x607769/(12x1.405x0.1)＝2.27x106 ＞2000 

         気相： Re＝6.31x718094/(12x1.405x0.01)＝2.69x107 ＞2000   

 

     Moody 線図で Smooth pipe として、λv＝0.012 となる。また、 

        X2＝(607769 /718094)1.8(2/33.5)( 0.1/0.01)0.2＝0.07 

    Fig.5 からΦ＝6.3 になる。一方、気相単独の見掛け圧損⊿Pv100は、 

       ⊿Pv100 = 0.000336λvWv2/(d5ρv)＝0.000336x0.012x7180942/(16.865x2)＝0.77 psi/100 ft 
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        従って ⊿P100＝Φ2⊿Pv100＝6.3x0.77＝4.9 psi/100 ft 

  

        次に垂直流として L-M の相関より圧損を求める。 

       V＝(607769/33.5＋718094/2)/(3600x1.55)＝67.6 ft/s 

       Fr＝V2/(32.2D)＝67.62/(32.2ⅹ1.405)＝101 

       XD2＝(0.19XFr0.185)2＝[0.19ｘ(0.07)0.5ｘ1010.185]2＝0.014 

    Fig.5 より、Φ2＝3.8 になるから 

      ⊿P100＝Φ2⊿Pv100＝3.8x0.77＝2.9 psi/100ft 

  

    後者より前者の方が高いので、安全側に⊿P100＝4.9 psi を採る。 

     

 （2）次の流動条件について 2 相流の圧損を求めよ。但し管内径 6.065 inch とする。 

     液体：流量 Wl=6150 lb/hr、密度ρl＝52 lb/ft3、粘度μl＝0.1cp、表面張力σ＝6.25 dyne/cm 

     気体：流量 Wv＝21500 lb/hr、密度ρv＝1.92 lb/ft3、粘度μv＝0.01cp 

        ************************************ 

       まず、Baker 線図よりフローパターンを求める。 

      By＝2.16x(21500/0.2)/(52x1.92)0.5＝23239＜80000 

      Bx＝531(6150/21500){(52x1.92)0.5 /52 2/3 }(0.11/3 /6.25)＝531x0.286x0.717x0.07427＝8 

   この場合、Fig.1 より環状流になる。 

 

    見掛けレイノルズ数を求めると Re＝6.31W/(dμ) であるから、 

         液相： Rel＝6.31x6150/(6.065x0.1)＝63984＞2000 

         気相： Rev＝6.31x21500/(6.065x0.01)＝2.24x106 ＞2000  

     Moody 線図において Smooth pipe を用いれば、λv＝0.015 となる。また 

        X2＝(6150/21500)1.8(1.92/52)( 0.１/0.01)0.2＝0.0062 ➞ X＝0.0787  

    Table１の相関式より 

        Φ＝(4.8－0.3125x6.065)x0.0787(0.343－0.021x6.065)＝2.905x0.07870.2156＝1.67 

    一方、気相単独の見掛け圧損⊿Pv100は、 

       ⊿Pv100 = 0.000336λvWv2/(d5ρv)＝0.000336x0.015x215002/(6.0655x1.92)＝0.148 psi/100ft 

 

    従って ⊿P100＝Φ2⊿Pv100＝1.672x0.148＝0.41psi/100ft  
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(＊) スラグ流は管振動や計器の振れなどいろんな障害を引き起こす。防止策としては 

    ・圧力降下の許容内で、ラインサイズ(口径)をダウンする、 

    ・パラレルパイプを設けて摩擦圧損を変えずに輸送容量をアップする、 

    ・バルブ付きの補助パイプを用いて気液いずれかの流量を調整してスラグ流を回避する、 

    ・低所排出ドレンやバイパスなどを用いる、 

    ・配管形状を調整してスラグ流を防ぐ 

   などが考えられる。 
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                 【 後書き 】 

               

1． Kern 文献は、相当に古いもので、その後の二相流技術の進歩から見ればもう過去のものかも知れない。 

 ただ、1980 年代も実務で使われていた形跡があることから、決して過去の遺物とも言えない面( 特に 

Hydrocarbon 分野 )があると思われることから、内容をまとめてみた。Kern 文献は既に 1970 年 9 月の 

ケミカル・エンジニアリング誌に“設計ノート”として和訳されているが、その運用については記述がない。

本 TS は再度、Kern 文献を読んで、内容紹介を兼ねて設計手順化を試みたものである。 

 

2． Kern の方法は、本来、小口径水平管の実験から得られた L-M 法を、大口径水平管あるいは垂直管に拡大 

適用することへの疑問から案出されたものと思われる。大口径水平管や垂直管への L-M 法の適用について 

果たして大きな誤差があるのかどうか？ ただ L-M 法が拡大的に使用されているのは事実のように思える。 

Kern の方法は、論理的なものでなくエンジニアリング的なものと思う。この場合、次の２つの大きな 

 疑問がある。 

 

(a) 周知のように Baker 線図は水平流れに適用されているが、Kern 文献では垂直流れであっても Baker 

線図を使っている( 例えば dispersed flow－example の記述など)。Baker 線図を垂直管に適用したとき 

困るのは、水平管特有の層状流/波状流になった場合である。この場合長い水平管には当らないので、どう 

扱うか？ チャートの流れでは環状流で扱うことになるが、これでいいのか？という不安が残る。 

私見ながら垂直流れに対しては Griffith-Wallis 線図等を用いてフローパターン(スラグ/環状/噴霧/気泡流) 

  を決めるのが妥当ではないかと思う。この辺については、Baker 線図と Griffith-Wallis 線図の適用比較を

行えば何か少し見えてくるのかもしれない。 

    

(b) フィッティング類については通常の単相流れの相当管長をもって局所的な圧損を見積もるようになって 

いる。フィッティングにおける二相流動は決して直管流れとは同じとは思われずこの手法には？が残る。 

プロセス配管は立体的で曲がりなどが多く直管の圧損よりもフィッティングの圧損がむしろ大きいので 

大きな誤差にならないか不安が残る。HTFS によるフィッティング圧損計算と比較してみる必要がある。 

 

   今、これらの疑問点について追究する時間はないので、本 TS ではできるだけ Kern 文献の趣旨に沿って 

記述している。今後、何らかの追加情報が手にいれば、訂正して行きたい。 

   

 

引用文献： 

(0)“How to Size Process Piping For Two-Phase Flow”by Robert Kern  

( Hydrocarbon Processing  Oct. 1969 ) 

   Kern 文献が引用する参考文献は以下の通り。 
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