
の和として表している．そしてLevy7)は，固液二相

のサスペンジョンの粘性係数を与えるEinstein8）の

関係式を気液二相流体にも応用している．また，Ｂan‐

koff9)，Owens'0）および青木ら'１)は，気体含有率の

小さい場合に気体の粘性係数を無視できるとして，単

純に液体のみの粘性係数で表している．

上述のような定義の相違は，気液二相流における流

動現象が複雑であるとともに，気体と液体の混合比お

よび流動様式などの適用範囲の差異がおもな原因と思

われる．気液二相流体の見掛け粘性係数ならびに見掛

け動粘性係数の従来の定義式について，適用範囲はす

べてが明確に表示されていないので，ここではそれぞ

れの定義式の定性的傾向を調べ，これらの比較検討を

行った．

(受理昭和54年５月３１日）

ＯＮＴＨＥＡＰＰＡＲＥＮＴＣＯＥＦＦＩＣＩＥＮＴＯＦＶＩＳＣOSITY

OFGAS-LIQUIDTWO-PHASEFLUIＤＳ

HirohisaMATsuMuRA

Thereweresomecorrelativeequationsontheapparentcoefficientofviscosityandthe

apparentcoefficientofkinematicviscosityofgas-liquidtwo-phasefluids，inthepastreports

byseveralinvestigators・Ｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒｉｓｔｏｍａｋｅｃlearthequalitativecharac‐
teristicsoftheirequations，becausethegas-liquidtwo-phasefluidtakesacomplicatedbeha‐
ｖｉｏｒｏｆｆｌｏｗ．

気液二相流体の見掛け粘性係数についての一考察
、

松 村博久

１．緒言

流体の流動現象を解析する場合の重要な物性値とし

て，粘性係数あるいはこれを密度で除した動粘性係数

がある・気体および液体の１成分系単相流体の粘性係

数あるいは動粘性係数は，各物質ごとに温度ならびに

圧力の関数で与えられている．しかし，気液二相流体

の粘性係数あるいは動粘性係数は，気体と液体の混合

比および流動状態などにも影響を受けるので，温度な

らびに圧力だけでなく，ポイド率や滑り比などの関数

で表される．したがって’１成分系単相流体の粘性係

数あるいは動粘性係数に比較して，気液二相流体のそ

れらの係数を実験的に求めることは一般に容易でない．

この理由ならびに理論的解析を単純化するために，気

液二相流体の粘性係数あるいは動粘性係数には，従来

から見掛け粘性係数あるいは見掛け動粘性係数が用い

られている．

気液二相流体の見掛け粘性係数あるいは見掛け動粘

性係数について，理論的および実験的解析で取扱われ

ている定義は，研究者によって多種多様である．例え

ば気液二相流体の見掛け粘性係数のおもな定義をみて

みよう・Al-Sheikhら')，Kasturiら2）およびDuk-

1erら3）は，気体と液体の体積流量率にあん分比例し

たそれぞれの粘性係数の和として表し，ＭｃＡｄａｍｓ

ら4)，Isbinら6）およびCicchittiら6)は，気体と液

体の重量流量率にあん分比例したそれぞれの粘性係数

2．記 号

Ｑ
Ｑ
Ｄ
ｄ
Ｅ
風
Ｍ
肌
Ⅳ
〃

式（11）の定数，無次元

式（45）の定数，無次元

平均有効速度こう配，１/ｓ

平均気泡直径，ｍ

無次元数，＝ﾂ"/"ｚ

無次元数，＝し9/しｚ

無次元数，＝ﾉu剛/似ｚ

無次元数，＝偽/ﾉαｚ

無次元数，＝ＩＣ認/１ｏｚ

無次元数，＝jo証/ｌｏｇ



●
●
〃

字
９
．
●
●
唾
．
ｍ

添
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Ⅳ
Ｑ
Ｓ
乃
況
Ｗ
元

０ 無次元数，＝log/ICJ

体積流量，ｍ８/ｓ

滑り比，＝〃0/"z，無次元

無次元数，＝〃zdD/ぴ

流速，ｍ/ｓ

重量流量，ｋg/ｓ

気体重量流量率，＝WbI/(Ｗb＋Ｗi)，無次

元

ポイド率，無次元

気体体積流量率’＝Ｑｇ/(Q9＋Ｑｚ)，無次元

粘性係数，kgs/ｍ２

動粘性係数，＝〃/jo，ｍ２/Ｓ

密度kgs2/ｍ４

表面張力，ｋg/、

ノu“＝βﾉ229＋(１－β)〃ｚ （１）

ここに，

β ＝ Ｑ ９ / ( Q , ＋ Ｑ ｚ ） （ ２ ）

式（１）を無次元式に書き代えると，

Ｍ＝１－β(１－Ｍb）（３）

ここに，

Ｍ＝ﾉzzm/ﾉuZ （４）

Ｍｂ＝jag/仇 （５）

またKasturiら2）は気液二相流の気液間に滑りが

ある場合の圧力損失を算定する式に次の見掛け粘性係

数を用いている．

ノ幽魂＝αﾉug＋(１－α)仇 （６）

式（６）を無次元式で表すと，

Ｍ ＝ １ － α ( １ － Ｍ b ） （ ７ ）

となる．なおαとβの間には，

α〃９ （８）β＝α吻十(１－α)雌
の関係があるので，

１
（９）

α＝’十ｓ('/β－１）

ここに，

Ｓ＝"g/鋤 （10）

いま気液二相流の気液間に滑りがないとすれば,Ｓ＝１

であるから式（９）はα＝βとなり，式（７）が式

（３）と同じ式となる．

一方，Duklerら8)は式（１）を修正した次の見掛

け粘性係数を定義している．

ノu"＝C,βﾉﾋz9＋(１－β)〃ｚ （11）

ここに，Ｃ，は定数である．

式（11）において，気液間に滑りがない場合Ｃ,＝1.0

を与えており式（１）と同様であるが，気液間に滑り

がある場合にはβがαに置き代り，Ｃ,＝1.0あるい

はＣｌ＝1/Ｓを与えている．すなわち滑りがある場合

を無次元式で表すと，Ｃ,＝1.0の時は式（７）となり，

C,＝1/Ｓの時は次式となる．

Ｍ＝１－α(１－Ｍb/S）（12）

α
ｐ
Ｐ
ａ
‐
ッ
ｐ
‐
ぴ

McAdamsら4）およびIsbinら6)は，蒸気と水の

二相流体の見掛け粘性係数を次のように定義している．

１/似"＝苑/ﾉu9＋(１－%)/ｊａｚ （13）

ここに，

罪＝Ｗb/(Ｗb＋Ｗh）（14）

またCicchittiら6)は，

気体

液体

気液二相流体

３．見掛け粘性係数の定義について

気液二相流体の見掛け粘性係数は，従来から種々の

定義がなされているので，これらの見掛け粘性係数を

次の５種に分類して検討してみる．

（１）気体と液体の体積流量率にあん分比例したそ

れぞれの粘性係数の和として表す見掛け粘性係数，す

なわち体積流量率粘性係数．

（２）気体と液体の重量流量率にあん分比例したそ

れぞれの粘性係数の和として表す見掛け粘性係数，す

なわち重量流量率粘性係数．

（３）固液二相流体の粘性係数を与えるEinstein

の関係式を気液二相流体にも応用して表す見掛け粘性

係数，すなわちEinstein型粘性係数．

（４）気体の粘性係数を無視して，液体の粘性係数

だけで表す見掛け粘性係数，すなわち相当液体粘性係

数．

（５）その他の見掛け粘性係数．

3.1．体積流量率粘性係数

Al-Sheikhら'）は気液二相流における流動様式の

判定に使う次元解析式に，そしてKasturiら2）は気

液二相流の気液間に滑りがない場合の圧力損失を算定

する式に，次式の見掛け粘性係数を用いている．

3.2．重量流量率粘性係数
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伽＝苑jug＋(１－兆)〃ｚ （15）

のように表している．式（13）および式（15）を無次

元式で書くと，それぞれ

１/Ｍ＝1一兆(1-1/Ｍｏ）（16）

Ｍ＝１－兆(１－Ｍ b） （1 7）

となる．

滑り比Ｓは，

s=筈=(古)(骨)(￥） (18）

の関係があるから，式（16）および式（17）を書き代

えると，それぞれ次式で表される．

帝=１－(１－志)['十歳(÷－１)]-‘
１－α(１－SjVb/Ｍｂ）

(19）
１－α(１－SjVb）

M='一('一Mm)['+六(÷－１)]-‘
１－α(１－SMMVb）

－１－α(１－SjVb） （20）

ここに，

jVb＝log/ j o Z （ 2 1 ）

3.3．Einstein型粘性係数

Einstein8）は，固液二相流体のサスペンジョンに

よる実験と理論解から，固液二相流体の見掛け粘性係

数を与える関係式を導いている．この関係式を気液二

相流体にも応用すると次式となる．

ん=似‘[1+25"(似鍔f5)］（22）
ただし，α≦０.O5

Levy7）は，式（22）の右辺第二項について，気液

の粘性係数の差異よりも気液の密度差の影響が大きい

として，密度差で修正した次式を与えている．

ノU"＝ﾉUZ[1＋2.5α(１－jo9/ICJ)］（23）

式（22）および式（23）を無次元式で表すと，それ

ぞれ

Ｍ=1+25"(2空缶i斧）（24）
Ｍ＝1＋2.5α(１－ZVb）（25）

となる．

3.4．相当液体粘性係数

Owens1o）や青木ら'１)は，気液二相流における圧力

損失の実験値の整理について，二相流粘性係数の代り

に液体の粘性係数を用いる方が最適であるとしている．

すなわち，

ノu”＝似ｚ （26）

これを無次元式になおして，

Ｍ ＝ １ （ 2 7 ）

である．

Bankoff9)は，気泡が大きく，その気泡が容易に変

形しうる場合の気液二相流の見掛け粘性係数について，

ポイド率と密度差の関数で次式を与えている．

似､＝Ｍ１－α(l-lo9I/joZ)］（28）

また気泡が小さく，その気泡が固体粒子と同じ挙動を

するとした場合の見掛け粘性係数は，

ノα碗＝βJ(1＋2.5α）（29）

としており，この式はEinstein型粘性係数の定義式

(22）あるいは（23）を修正したものである．

式（28）および式（29）の無次元式は，それぞれ

Ｍ＝１－α(１－jVb）（30）

Ｍ＝１＋2.5α （31）

である．

3.5．その他の見掛け粘性係数

日向ら'2)は，液体に小さな空気泡を混入した二相流

体の見掛け粘性係数を実験から求めており，次の実験

式を得ている．

似"/魚－１＝α(0.45＋1.3α)Ｔａ－１/６ （32）

ただし，０．０１＜Ｔα＜0.3

ここに，

Ｔα＝jczzdD/ぴ （33）

式（32）は次のような無次元式で表せる．

Ｍ＝1＋α(0.45＋1.3α)Ｔ‘‘-1/６ （34）

４．見掛け動粘性係数の定義について

動粘性係数は粘性係数を密度で除したものである．

前述したように気液二相流の見掛け粘性係数の定義は

種々ある上に，気液二相流の密度の定義が一定でない

ので，気液二相流の見掛け動粘性係数の定義も多様で

ある．これらのおもなものを以下に列挙してみる．

勝原ら'3)は，空気一水二相流の熱伝達の実験におい

て，実験値の整理に二相流レイノルズ数を用いている

が，その二相流レイノルズ数に含まれる二相流動粘性

係数を次式で定義している．

ツ配＝α(log/,o")ﾂg＋(１－α)(joZ/ＩＣ､)ﾂＺ（35）

ここに，

ＩＣ"＝αlo9＋(１－α)１ｏｚ （36）

式（35）を無次元式で表すと，



５．考察

5.1．見掛け粘性係数の定義式の比較

３節で述べた気液二相流体の見掛け粘性係数を与え

る無次元式をみてみると，次のような関数関係に類別

することができる．ただし気液間に滑りがない場合，

すなわちＳ＝１の場合に式（７）のαはβとなるの

で，式（７）は式（３）と同じになる．したがって，

式（３）は式（７）に含めて考えることにする．

式（27）に対して，

Ｍ＝constant （58）

式（31）および式（34）に対して，

Ｍ＝た(α）（59）

式（７）および式（24）に対して，

Ｍ＝た(α,Ｍｂ）（60）

式（25）および式（30）に対して，

Ｍ ＝ た ( α , 』 V b ） （ 6 1 ）

式（12）に対して，

Ｍ＝た(α,Ｍｂ,ｓ）（62）

式（19）および式（20）に対して，
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(51）

Ｅ＝αEb/〃＋(１－α)/Ⅳ （37）

ここに，

Ｅ＝〃"/しｚ （38）

Ｅｂ＝〃9/〃ｚ （39）

Ⅳ＝ＩＣ"/joz （40）

〃＝ＩＣ､/ｌｏｇ （41）

また式（36）より

Ⅳ＝αjVb＋(１－α）（42）

〃＝α＋(１－α)/ｊＶｂ（43）

であるから式（37）は，

Ｅ Ｏ１
Ｅ＝,＋(,一α)/(αjvb)＋，＋αＭ/(１－α）

１－α(１－ＥＷｂ）
＝ （44）

１－α(１－jVb）

となる．

Duklerら3）は〆気液二相流の見掛け粘性係数を式

(11）で与えており，そして二相流密度は，

，｡"=C剛｡,讐十,｡‘(響，（45）
で定義している．ここに，ｃ２は定数であり，気液間

に滑りがない場合はＣ２＝1.0でα＝βを用い，気泡

間に滑りがある場合はＣ２＝1.0あるいはＣ２＝1/Ｓを

用いている．したがって見掛け動粘性係数は，気液間

に滑りがない場合，

，"=器圭豊三器（46）
すなわち無次元式にすると，

Ｅ=:i三器三鶏（47）
である．気液間に滑りがある場合，Ｃ,＝C2＝1.0の時

に

気一水二相流ではICZ＞ｌｏｇより式（36）を

Ｐ"＝(１－α)joz （52）

と定義している．これらから見掛け動粘性係数は，

〃”＝jaz/[(１－α)ICZ］（53）

すなわち無次元式は，

Ｅ＝1/(１－α）（54）

である．

Al-Sheikhら')は，二相流密度を次式で定義してい

る．

ｊＯ魂＝β2109＋(１－β)21ｏｚ （55）

また見掛け粘性係数は式（１）で与えているので，

見掛け動粘性係数は，

である．

青木ら'１)は，気液二相流の見掛け粘性係数を式(26）

で与え，二相流密度を式（36）としている．しかし空

(50）

’癖=給辛豊三器‘ （56）

これを無次元式で書くと，

Ｅ=古二号美幸綴（57）
となる．

Kasturiら2)は，気液間に滑りがない場合と滑りが

ある場合についての見掛け粘性係数をそれぞれ式（１）

および式（６）で与えているので，見掛け動粘性係数

はそれぞれの場合について式（46）および式（48）と

一致する．

'"=-講器三器

１
１

州
叩
Ｍ
Ｍ

１
１
１
１

一
一
一
一

Ｍ
Ｍ
Ｍ
一
Ｍ

Ｅ
Ｅ

C,＝Ｃ２＝1/Ｓの時に

’鋤=:総豊三豊差（49）
となる．式（48）および式（49）の無次元式はそれぞ

れ

(48）
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１．１

｝よ小さくなり，式（24）の班は大きくなるので，式

（７）と式（24）はまったく反対の傾向を示す．また

一般に使用される気液二相流においてｊｌｌｂの値は0.1

～0.001なので，図２はｊｆｂをパラメータとして表し

てあるが，Ｍｂの値が0.01以下ではｊｄＩｂの影響はほ

とんどみられない．とくにα→１ではZM→Ｍｂであ

るので，αの大きい範囲の式（24）の関係は実際の場

合と矛盾することになる．参考のために式（27)，式

（31）および式（34）も加えてある．そのなかでも式

(24）と式（34）とはαの小さい範囲で良好な一致を

与えている．

〃=た(α,皿b,zVb,Ｓ）（63）

ここに，九,九,角,八および九は関数を意味する．

式（58）および式（59）に対する式（27)，式（31）

および式（34）の関係を図１に示す．なお実験式（34）

の適用範囲はα＜０．２５であるので，図１はその範囲

を取ってある．図によると式（27）と式（３１）が与え

る皿の値はαの増加につれて差が大きくなってお

り，式（34）の与える皿の値はＴａをパラメータと

しているが，式（27）と式（31）の関係の中間に位置

していることがわかる．そして式（34）のＴαの実験

範囲を越えて考えるならば，Ｔαが大きくなると式

(27)へ，Ｔａが小さくなると式（31）へ式（34）は接

近することが認められる．

1.0

や

＝

1.5

0 0 . 0 5 ０ ． １ ０ 0.150.20０．２５

α

図１見掛け粘性係数（czの関数）

２

1．４

冒 １
～ Eq.（27）

１．K，

〆〆〆〆

／
／ ００．２０．４０．６０．８１．０

α

図３見掛け粘性係数（α，ＮＣの関数）

図３には式（61）に対する式（25）および式（30）

の関係を示している．ZVbがパラメータとなっている

が,通常の気液二相流におけるjVbの値は0.01～0.001

であるので，ＺＶｂの影響は小さい．両式の関係は，式

（24）と式（７）の関係と同様に，αの増加に対して

反対の傾向をもっている．したがって式（24）とおな

じく，α→１でＭ今jlJbとなるので，αの大きい範囲

の式（25）の関係は実際の場合と矛盾する．図３にも

参考のために式（27)，式（31）および式（34）を加え

てある．

1．２

／

5９

＝

グー

'２

0.9

1.2

0.30

3.5

３

三

０．８

０．２０．４０．６０．８
α

図２見掛け粘性係数（cc，Ｍｏの関数）

＝

一〆＝

式（60）に対する式（７）および式（24）の関係は
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式（62）および式（63）に対する式（12)，式（19）

および式（20）の関係を図４に示す．ただしこれらの

式において，一例であるＭｂ＝０．１，』Ｖ６＝0.01の場合

のＳの影響を図に表している．式（19）はαの全範

囲でＳの影響が顕著であり，式（12）および式（20）

は定性的傾向は違うがαの小さい範囲でＳの影響が

小さい．ことに式（20）はαが約0.8以下でのＳの

影響はほとんどみられない．式（19）のＳ＝0.5と式

（20）のＳ＝５の時は同じ関係となるので，図中の曲

線は一致している．そして式（19）の関係は式（12）

および式（20）の関係の中間領域に存在している．

以上の図１から図４によると，αの増加とともにＭ

が大きくなることを表す式（24)，式（25)，式（31）

および式（34）に対して，αの増加にともなってＭ

が減少を表す式（７），式（12)，式（19)，式(20)お

よび式（30）とがあり，両者はまったく反対の傾向を

示すように定義されていることがわかる．そしてα→

１ではＭ今Ｍｂとなるので式（24）および式（25）な

どはαの大きい範囲で実際の場合と矛盾することに

なる．したがって，それぞれの定義式の使用に際して

は，これらの点を十分に考慮する必要がある．

１
１

1.0

国

J ､ ４ ０ ． ６ 0 . 8

β

図５見掛け動粘性係数（βの関数）

００．２０．４０．６０．８

α

図７見掛け動粘性係数（α，ＥＣの関数）

国

ｊ､４０．６０－用

ｇｒ

図６見掛け動粘性係数（α，Ｓの関数）

約0.95でＥの最大値を与えている．

式（65)，式（66）および式(68）に対する式（54)，

式（50）および式（51）の関係を図６に示す．式（50）

と式（51）において，Ｍｂ＝0.1,jVb＝0.01の場合の曲

線を図に表しているが，式（50）は式（51）のＳ＝１

とおいた関係と同じである．式（51）について，αが

約0.5以下でのＳの影響は小さくてＥの値は約1.0

であるが，αが約0.8よりも大きくなるとＥの値は

急速に大きくなることを示している．これら二式に比

較して式(54)は同じαに対するＥの値がかなり大

きくなっている．

式（67）に対する式（44）の関係の一例として，ｊＶｂ

5.2．見掛け動粘性係数の定義式の比較

上述の見掛け粘性係数と同様に，見掛け動粘性係数

の無次元式についても次のような関数関係に類別する

ことができる．

式（47）および式（57）に対して，

Ｅ＝Ｆ１(β,ＭＭＶｂ）（64）

式（54）に対してウ

Ｅ＝Ｆ２(α）（65）

式（50）に対して，

Ｅ＝Ｆ３(α,Ｍｂ,jVb）（66）

式（44）に対して，

Ｅ＝Ｆ４(α,ＥＭＶｂ）（67）

式（51）に対して，

Ｅ＝凡(α,Ｍｂ,jVb,Ｓ）（68）

ここに，Ｆ１，Ｆ2,Ｆ3,通およびＦ６は関数を意味す

る．

図５には式（64）に対する式（47）および式（57）

の関係を，一例にＭｂ＝0.1,Ｍ＝0.01の値について

表している．式（47）において，βが約0.6以下では

Ｅの変化は小さいが，βが約0.8より大きくなるとＥ

は急激に増加している．一方の式（57）は式（47）に

比較してβの増加とともにＥの増加が大きく，βが
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＝0.01の場合のＥｂの影響を図７に示している．ＥＣ

＝１の時はαに無関係にＥ＝１であり，ＥＯ＝１０の時

は図６のＭｂ＝０．１における式（50）あるいは式(51）

のｓ＝１の関係に一致している．またＥｂ＝100の時

は図６の式（54）の関係と近似的に一致する．したが

って，式（44）におけるＥＣの影響はＥの値に大き

く作用することを表している．

上に述べたような見掛け動粘性係数も定義のしかた

によっては関係式の定性的傾向を異にするので，見掛

け粘性係数と同様に詳細な検討をしてから取扱うこと

が必要である．

６．結冒

気液二相流における気体および液体の流動現象は複

雑である上に，流動様式とポイド率の関係も定量的に

表すことが容易でないので，気液二相流体の粘性係数

あるいは動粘性係数の代りに見掛け粘性係数あるいは

見掛け動粘性係数が用いられている．従来から多種多

様の定義がされている気液二相流体の見掛け粘性係数

および見掛け動粘性係数について，ここではそれらの

定性的傾向を調べ，それぞれの定義式を比較検討した．

その結果，定義式の適用範囲の相違が原因であるかど

うか明確でないが，定義のしかたによっては大きな差

異を生じ，なかにはまったく反対の傾向を示すものが

あった．したがって，見掛け粘性係数あるいは見掛け

動粘性係数を決めるにあたっては，気液二相流におけ

る気液の挙動を考慮し，その特性にあった定義式を用

いることが必要である．
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