
第２章　流れの基礎式

　



気液二相流の基礎式

質量、運動量、エネルギーの保存式

気相の液相が混在するので適当なモデルが
必要。時間、空間の平均

実用上重要な基礎式

管内の定常二相流（相変化は考慮、流れ方
向に変化）

管断面での平均による一次元流





分離流モデル

質量の保存式　W=Wg+Wl,=一定

Wg =Aαugρg =Agugρg, Wl=A(1-α)ulρl =Alulρl

運動量の保存式

Mg =Agug
2ρg = Wgug= Wg

2/(Agρg )=(W2/A)x2 /(αρg  )

Ml =Alul
2ρl =Wlul = Wl

2/(Alρl )

=(W2/A)(1-x)2 /{(1-α)ρl }
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分離流モデル（運動量保存）

dMg =uidWg－Agdp－ρggAgdz－2πriτidz
dMｌ =－uidWg－Aldp－ρlgAldz+2πriτidz－2πrwτwdz
二式を加えて

dMg+dMｌ =－(Ag+Al)dp－(ρgAg+ρlAl )g dz－2πrwτwdz
両辺をAdzで割り円管ではA=πrw

2を用いて
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分離流モデル（エネルギー保存）

各相の全エネルギーEk=Hk+(1/2)uk
2+z0g

2πrwqw(=qL)dz=d(WgEg)+d(WlEl)

=WgdEg+WldEl+(Eg-El)dWg

エンタルピーが運動エネルギーや位置エネルギー
よりも十分大きく、流れ方向への変化も小さい時

2πrwqw(=qL)dz= (Hg-Hl)dWg= HlgdWg

dx= dWg /W=2πrwqw dz /(HlgW)



分離流モデル（エネルギー保存）

Hk=uEk+pvk　　uEk ：内部エネルギー

2πrwqwdz=d(WguEg+WluEl)+d(Wgpvg+Wlpvl)

+(1/2) d(Wgug
2+Wlul

2)+Wgdz0 

Q= Wgvg+Wlvl 　:全容積流量

－Q(dp/dz)=－2πrwqw+d/dz(WguEg+WluEl)

+pdQ/dz  +(1/2) (d/dz)(Wgug
2+Wlul

2)+Wg

断熱系： ug、ul 、Q一定、qw=0、
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圧力損失の比較

力学的バランス

　　　摩擦項、静圧項

エネルギーバランス

　　　非可逆項、位置エネルギー増加項
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均質流モデル

気相と液相の速度が等しいと仮定した場合
の基礎式

水平から角度θの流路

一つの速度 u  密度が変化する単相流のよう

な取り扱いが可能

W= Aρm u=Au/vm =一定　質量保存の式

vm =xvg+(1-x)vl = vl +x(vgーvl) = vl +xvlg



均質流モデル

u=ug= ul

U= Ug + Ul= α ug + (1-α) ul = α u + (1-α) u=u 

β= Ug /U= α ug /U= α ug /u= α ug /ug= α

G= Gg+ Gl=ρgUg+ρlUl=αugρg+(1-α)ulρl

={αρg+(1-α) ρl} u= ρm u

u=Ug+Ul=Gx/ρg +G(1-x)/ ρl=G{x/ρg+(1-x)/ρl} 

1/ρm =x/ρg+(1-x)/ρl =xvg+(1-x)vl =vm





均質流モデル（運動量の式）

Wdu =－Αdp－Αρmsinθg dz－2πrwτwdz
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エネルギーの式

dx= dWg /W=2πrwqw dz /(HlgdW)



環状噴霧流の基礎式

壁面に液膜流Wf、uf,  中心部に気相流Wg 、ug,
その中に液滴Wd 、ud

液膜から液滴が発生：単位長さあたりWfd

発生時の速度　　ufi

液膜から液滴が付着：単位長さあたりWgd

付着時の速度　　ugi

断熱流　 Wg =一定、 Wf ＋Wd = Wl =一定

dWd = dWfd ー dWgd 





環状噴霧流の基礎式（運動量式）

液滴流

d(Wgug) + d(Wdud) =ufidWfd－ugidWgd－πri
2dp－

πri
2ρgdgdz－2πriτidz

液膜流

d(Wｆuf) =ーufidWfd+ugidWgd－π(rw
2−ri

2 ) dp
－π (rw

2−ri
2 ) ρlgdz－2πrwτwdz+ 2πriτidz
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環状噴霧流の基礎式（運動量式）

Wd=Αα dρlud Wg=Ααρgug
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せん断力分布

単相流：直線的、二相流では非直線的

　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　　　　＋は上昇流、－は下降流

　　

　　　　　一定なら

　　　　　　　　　　　　　単相流と同じ直線分布

w

w
m

w

w
lg r

2g
r

2g})1({
z
p τ+ρ±=τ+ρα−+αρ±=

∆
∆−

r
2g

z
p τ+ρ±=

∆
∆− � ρα−+αρ=ρ

r

0 lg2 rdr})1({
r
2

g)(
2
r

r
r

mw
w

ρ−ρ±τ=τ

w
w

w
w

)
r
y1(

r
r τ−=τ=τ

ρ



せん断力分布

ボイド率（気相）の空間分布によりせん断力
分布は変化する。

中心部に気泡が多い分布

　　　　　上昇流では上に凸な分布

　　　　　下降流では下に凸な分布mρ<ρ





環状流のせん断力分布
液膜厚さyi　気液界面の半径ri, 界面せん断力τi

平均密度

r(<rW:液膜内)での平均密度

せん断力分布

界面せん断力
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環状流のせん断力分布

　　　　　　　　　　　を用いて

上昇流では単相流よりｙの増加に対する低
下が小さい。場合によっては増加する事も
ある

下降流ではｙの増加に対して単相流より低下
が大きくなる。
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環状流の気相内のせん断力分布

気相部分

せん断力分布

単相流と同様の直線分布
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水平流のせん断力分布

流れ方向に重力が働かない

平行平板内の層状流、波状流

　せん断力分布は直線分布

気液の流束が大きくなる

　　気泡流、環状流（管内流では速度は流路
中心で最大）

　　単相流のせん断力分布と同じ
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