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On七hes七eadyflow of liquids 七hro~gh a sudden en1argemen七

土ncircu1ar sec七ionpipes， an experimen七a1inves七iga七ionwas 
3 A.-.4 carried ou七 in七herange ofオOV -10' of Reyno1ds number. 

And， it was shown 七ha七 (オ)in 七hecharac七eriza七土on(s .... 
Rel ) of 10ss due七oa sudden en1argerr悶]七， a七ransi七ionphe-

nomenon is found in Re， (2ー斗)X 103， (2)七he10ss coef-
ficien七 due 七oa sudden en1argeme凶~ is composed of 'lミし ( 七he
parじdue七ove10ci七ydis七ribu七ion) and ~s (七hepar七 re1a七ed

七oshear s七ress ) and ミ土s1ess七han~~ in 1aminar f1ow， and 
(3)七hesi七ua七ionof pressure recovery in七hedowns七reamof a 

sudden en1argemen七 isunder七heinf1uence of Reyno1ds number 

and ra七eof en1argemen七.

1 .緒言

b 

流体が円管内を流れ、その断面積が急拡大する場合、流れは減速し、圧力は上昇する o このような

流れの状態では、流れがはくりし、渦域が形成され、円管内の摩擦による損失にくわえ、急拡大によ

る付加的な損失が生ずるじこの損失は、水力学における古典的な問題のーっとして、運動量の法則を

応用してとかれ、 Borda-Carno七の公式として知られるきわめて簡単な表示式であらわされる。し

かし、この公式は、実際に用いるときには、検討を必要とする多くの仮定にもとづかれている。そこ

で、公式の妥当性を調べるために、高レイノルズ数( Re，オ0
4
ーオ05 )域において、 Gib-

sonl)、Arche工戸、植松ヨ}、等により実験的に研究され、急拡大損失と拡大率や平均流速の関係が

明らかにされ、各種の実験式が作成され、今日に至っているロ一方、!電子計算機を利用した数値解法

の発達と共に、流体力学的な課題のーっとして、その幾何学的形状の単純さや工学的応用性のために

持機械工学科、判決大阪互斯株式会社
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図 1 円管路内急拡大部の流れと圧力変化

~l 円菅の長さ tにおける摩擦損失液頭
Tj百円管路における圧力液頭、 百 流体の比重量 o=ytt 、 ? 流体の密度
'c 円管路の拡大部近傍における管壁でのせん断応力、 JL 流体の粘性係数
戸C
w 円管内流れにおける管壁でのせん断応力、 ジ

流体の運動粘性係数 ν-::: 1"-/5' 
m 拡大管の拡大率 m= {o..2/ιI )2#0 (rJ.21 d.， )2 
Re 円菅ないしは円管路内の流れのレイノルズ数 Re= jj.d，/υ 

九 管摩擦係数'~-"$斗L 、 e 圧力回復率 q=1!~f 
ん t.E.
d. 2守

主 急拡大損失係数 立一主」 、 ξT 急拡大損失係欽 ~=Iメe~ 、2:" 式 (乃
弓=百戸UJi 可包ι出工
マす 2守

主ミ;急拡大損失係数の速度分布に依存する部分 乞v-="E;v+ A己， A~-ξT-'E; 
見急拡大損失係数のせん断応力が関係する部分、 ξsc ，ξ崎 弘の表示式の定数ー式 ( 18) 
r:J....，. ， n 速度分布表示式の実験的定致と実験的指数ー 式 ( 13) 
O(E 速度分布に関する補正係数ー 式 (2) 、 ぱ附速度分布に関する補正係数ー 式 (4) 



。(s せん断応力に関する補正係数ー 式 (5) 
CXp円管路の急拡大部の圧力に関する補正係数 ー 式 (6) 

円管路の急拡大部の上流側と下流側を区別しあらわす場合には、必要に応じて、上流イJ!IJに添字|

を、下流側に添字 2 をつける o

2. 理論

7 

図 1 のように、円管路の途中に急拡大部が存在する定常流において、急拡大部のよ流と下流の二

つの断面 1および 2にペルヌーイの定理を適用すると、

p. '_1 U; 巳U:;， t ，'1 Q.， 江.~ l "'l ~2π= 
す+内12~ -予+叫ZEt+九州τ2~+九ZE? (1) 

となるo ここで、 北烏は急拡大による損失液頭で、右辺の第四項と第五項は、断面!と急拡大部お

よび急拡大部と断面 2の間の摩擦損失である。 ぱEは、

特=千す (~3rdr (2) 
比U・ん

で定義される円管内の速度分布に依存する補正係数である。次に、急拡大部の上流と下流の二つの断

面 1および 2 と管路壁によりとりかこまれた部分に、運動量の法則を適用すると、，a包 ，a，_ ，0 IJl， 

Pぱ2πrd.rーかのn:rJ.r= 7Ca~ P，+1C(~-ti;)Pc-1C伐-f2lCa同点-(2克a1てみ (3) 

をうるO 今、
・i， /0 

今 (Q.." Ir~ f~ l:J 

ぱM=存O昨 cLr ω 0<.5=六frtLx=ヰ討τdχω 、ばp=RA手仏)
で定義される速度分布、せん断応力、圧力、に関する補正係数を導入し、整理すると、 ' 

~=-努L(咋ー斗+ド「祭μ昨ー幣)+料:-1)+ 努生}ït.含+務Lんを]jZ (7) 

となる o 急拡大損失係数三T を、

科-HEt-U-t(l l?? =t;"一一一一ーξ-'1-~. 1 ... ~' (8) コr 2~トヨT\' m)2'} 

で定義すると、式 (7) より、

ト生二L丘十胤一dぬ刷巳凶)一川，-巾叫-寸哨引刈d山仇州叫附町刈ll+υ+i附(怖仲W川内什削cJ.p-I)叶-1)り)+愉州叩叫m川附附(似爪{cXSI-o(P瓜内$引i

γ 止LLιι (1帆rr仇r札t-Iりげt [7れr札t，-Iげ? m 2'l-
。)

がえられる。式 (9) における諸係数は、一般に、レイノルズ数と拡大率の関数で、実験的に決定可

能であるo また、実験結果から算出された急拡大損失係数が、レイノルズ数と拡大率のみにより相関

づけられ、圧力円に独立な場合には、 ~=1 とみなせ、式 (9 )は、

ξγ=ξr(m，Re)=ξJξs i 
ヒ 付似EI四時2) ー 2(机内I-~刊aL

ト (10)..，v- 机ー1)1

Eミ =Jn(~，-I)~.!I";ð.I+(~'l-I)λ:t.bj.~
s- 1m -I )r-- ---J 

となる。なお、このとき、断面!と断面 2の速度が一様である(日およびiI1 )として、急拡大

損失係数 ξ を定義(従来、慣習的に使用されてきた)すると、 ξTとの聞に、
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ξ=号T-/ -， 

Llt= n:;:i，xE，-1ト(崎川 ; 
、一{初1・1):1

の;矧系があり、式 (10) に準ずると、

ξ=ξ(m，Re，)=ξ;+ミ5 ， ミ，on2-1)-2{m伽ー伽1.
・(1rt -I )2 ~ ( 1幻

Tn， (1民，-1)λ10ム+(ぱS2- 1)~12/d.2 I 
ξ F|  

(m-l )2 

、.，，i
 
i
 
，，z
‘、

--l 
1.03 ヨ匝れ h 山

，f堆 2000以下1.33;J.移 2600 1.14"9 
a移 3300 1118 

1.01 
号1d 10' ~ら10

4

1cT 

と なる。1.12

流体がなめらかな円管伊を定常的に流れるときの速度 d
分布は、 Pai によればご 1.10 

dkl 一 (I-~y)叫助法f札 (13) 
ヨtれRe
..走 2000

1.08. ~穆 2600
‘移 3300

と表示され、実験的係数r:l.vと実験的指数 nは、流れ

図 2-a. 0(..，と悔の関係

10' のレイノルズ数の関数である門今、舌L流における値を、

Nikuradseの実験結果旬、ら決定すると、 d.."と札は、 図 2-b 持

層流 ~=o - ~く 2X/03

ぱ，，=0.453+0.05ヰI'~ぷ.e)司 3 7 
乱流 v -. .--. -- -----~'V ~ _ 4メ ， O~く Re く I05x IO~ 

れ =ι2+4.ワ'~DRe

5x1d Re 5"10
4 
10
5 

と偽の関係

(14) 

となる(付録参照) 0 式 (13) より、速度分布の補正係数ぴ"とぴεは、

(札ーI)(n令4-) .1.  2 (1t-j)z d 『

lナ .fiv+I__':'"~::__~~..'c恥ぬ=手 {九十l附2)V'lー(れす(2lt+1)ぺ
い+令十時j

(n-I)(付+1ワn+s}J • (札ー 1)~2n2.+附.+Iß "， 1_ _ _...J{れー1)."，3
1+ ・がv+;:，:~ ..~:__"~-_....'~.::\.I-~~. 1¥.-o.V-，，_ . .，，_. ........1__. o¥.'u 
{n十Illn+2)(n+3) V'V' (-札;t-I)(礼，+2)(札十-3)(2Tl+1)- 【札十1)(札，+3X3n.+I)

o(E=2~ '''VI''，，''''''''''¥，I''''-..JJ 、
/ 札ーI-' ¥3 
11+一一「肉 l¥ " ntl v-y J 120 

となる。式 (14) にもとづき算定されたば"とO(Eを、図 2に示

したc

Svおよび己:ま、図 2と式 (10) ないしは式 (12) を組合わ
せると算定される C 計算結果を図 3に示したo 図 3-a.は、層

流の場合で、 ξvおよび試はRe 5 

に独立で刊のみの関数となり、記 d

は骨1の増加関数で、 m が大きく 3 
なると 1に漸近することがわかる。

図 3-bは、乱流の場合で、供試 J
拡大管の竹1に対応する結果を例示 。
した。 号;はRe，の弱い増加関数でー1

その値は、併lの増加と共に増大す

(1"5) 

(16) 

~ 

M1∞l 代‘¥刷"・

5 10 15 Q弱酔1d 1<1' Ae. 制d
m 

図 3-a. ξV，ξしとmの関係図 3-b 号1/，ξしと偽，の関係ることが見出される。



3. 実験
30 1 装置と方法
実験装置の概略を、図 4に示した。供試液体は、オー

パー・フロー方式により、定液頭(3.46 m )のもとで、

水平に設置された試験管路③を通り、流量調節弁⑪を

へて流出するようになっている。試験管路は、アクリル製

円管から作成され、圧力測定子し(直径 005mm )が流れ

方向に沿ってつけられている。管路の流れ方向の圧力分布

を多管式マノメータ①{こより観測し、 l管内の流量は流量

調節弁の開度により変化させ、流出口で重量法により決定

したo このとき、採集試料の温度を測定し、運動粘性係数

や比重量の補正に使用した。

管内の速度分布は、円管路において、圧力分布観測部の

下流で円筒形ピトー管を使用し、ピトー管を水平断面内直

径に沿って移動させる方法により決定したo供試ピトー管

はタト径 1mm (内径 0.65幽，長さ 67mm )の注射針

の中央部に総圧測定用の 0・Smmの測定孔をあけ、先端を 図 4 実験装置の概略

閉鎖したもので、実験時には円管をつきぬけるように設置される o このため、静庄はピトー管設置位

置より、 10mmずつ上流と下流の管壁にもうけた圧力測定孔(直径 005阻)により求めた。任意

半径位置(1 / 50 nm精度のノキスにより決定)における速度は、着色四塩化炭素をマノメータ

液体とした傾斜式マノメータにより観測した動圧と管軸部での最大速度と重量法による平均流速にも

とづく検定曲線の関係から決定した。

3. 2 試験管路と供試液体
実験に使用した急拡大試験管路の主要諸元を、表 1

に示し、各拡大管の圧力測定位置の配置図を、図 5に

示した。図中の寸法単位は m で、縮尺は任意である。

円管内の速度分布は、拡大管を構成したと同材質の内径

1.830 cmの試験円管で測定した。

供試液体は、水道水とグリセリ γ水溶液で、その運動

粘性係数をウベローデ粘度計により

測定し、比重をハイドロメータによ

り決定した。実験時におけるグリセ

リン水溶液の運動粘性係数と比重量

は、 ( 1.46 -14.6 ) c.stoおよ

び(1012 -1126 ) kgf/日であ

っTこo

Q 

/C) 

E
U
叫
司
品
目

J 正1:.-J 

② オーパー 7 ロー富田1r4t

j) オ♂バーヲロ-;;;， 1 

i;J '"ロートA>LAイヅ+

③ポ;，7・
o遥広.jf-
J;;， 7 

⑧ 1¥'イ7・
⑤マ Jメ-J 

⑪~量翻IV弁

紙馬食響路k決4鋼z管伽内41下乗JfJ署内41 m杭-(Jy，丈A皐f d.1 a凪

No.1 0.539 1.850 11. 78 

棋~t
No.2 0.536 1.397 6.793 

制0.3 0.528 0.878 2.765 

No.4 0.858 1.508 3089 

供試拡大管の主要諸元表 1

~菅 NO.l

40 実験結果とその検討
4. 1 管摩擦
供試円管の管摩擦特性を明らかに

するために、速度分布測定用円管と 急拡大観測用拡大管 No.l図 5-a 



1 () 

拡大管の上流側円管における管摩擦

係数とレイノルズ数の関係を図示し

層流となめらかな円管の乱流の公式

を記入した。その一例を、図 6 に

示した。このような図から、供試円

管は、水力学的になめらかであると

判定しうる D さらに、拡大管の下流

側円管て¥水力こう配線が直線とな

った部分の管摩擦損失から算出した

九と Reの関係を図示したのが、

図 7である。図 7-aは拡大管

No.lの下流部分の結果で、実験結果

のばらつきが大きいo これは、水力

こう配線のこう配の小さいことに起

因する観測誤差の影響もあるが、拡

大率が大きく (m=11078)、拡

大部によるみだれや助走域効果が残

存するためであると考えられる o 図

7 -bは拡大率が、拡大管No.lにく

拡主曹NO.3
1丸太tNO+

(~庫川Pntæ明)

図 5-b 急拡大観測用拡大管 No.2

⑤ 

(t高文.m~IIHJ!)

らべ、約 1/4の拡大管No.4の結果 図 5-c 急拡大観測用拡大管 Noo3 & No.4 

である。実験結果のばらつきは小さくなり、舌L流

では、 Blasiusの式とほぼ一致している。しか

し、層流および遷移域では、図 6 の結呆と多少

の差異がみられる o これは、拡大部によるみだれ

の影響より、助走域効果に起因すると推定され、

拡大部から十分はなれた領域で λ を算定すれば
消失すると思われるが、供試管路の諸元から、確

言忍することはて?きなかった。

4. 2 速度分布

水が円管内を流れるときの速度分布を流量を変
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化させて測定した。その実験結果の概要をまとめ 図 6 管摩擦特性拡大管 NOo4上流側
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図 7-.a 管摩擦特性拡大管 Noo1下流側 図 7-b 管摩擦特性拡大管 NOo4下流側



て~表 2に示した。平均流速と最大速度の比江/u附は、レイノルズ数の増加と共に増大するが、

その傾向をしらべるために、立/1ん叫とReの関係を図示したのが、図 8である。図には、過去の

実験結果の代表例として、 N土kuradse6)と Bogue'7)cつものを併記し、式(14) にもとづく関係式

u. 
E芯=す -Re〈2xl03)

u =~知111haah+q254・ (~oばーのlがく Re く I05xl03 I (17) u帆側 14ヘ4-+<-1.4町到。Re -. ，. ，..， "， ¥t; " I V v"  ， V 
を記入したo 本実験の結果が他の実験結果とよい一致

をみせ、妥当性をもつものであることがわかった。

次に、速度分布とその表示式(13) を比較するため

に、u，/UII¥似と r/a-の関係を図示し、式 (13) 、 ( 14) 

1 1 

的
一
問
一

m

u.- 岨.
u 』

37.6 0.987 0.76 

37.66 47.2 1.0仏 0.789 

52.75 65.8 1.054 Q802 

71.13 88.4 1.037 Q船5

民02 104.0 1.013 Q817 

実験結果ー速度分布

の計算結果を記入した。その一例を、図 9に示した。l!泣41

その結果、実験結果は、図 9 と同程 表 2

1.0. i i 町 lー「寸ー十 ・ l

同 JI
I~r- t 乱来:京~(1η
0.5ト-ts;-ーー'""T""lr-
・ ー ーヘ oFUKU¥-UNI.(1975) 
層鬼;τtL今 日 NIKURADSE(1932) 

r¥1-‘d.  BOGUE(1961) 

'"'5)(10
2 

10
3 

5)(10
3 
10
4 Re 5)(1ぴ 105

度に、計算結果とよく一致することが

わか'った。本実験では、Reく斗 x10:1 

において、 i円筒形ピトー管による動圧

が小さし使用した傾斜式マノメータ

による観測が不可能で、速度分布を実

浪リすること b宅できなかった。しかし、

管摩擦に関する実験結果から判附して

円管内の層流では、速度分布は放物線

分布になっているも

のと推定される o な

お、遷移域( 2 X 

オ03く Re く斗メ

サd)については、
Bogueの実験結果"

により、式 (13) の

表現能力を検討する

ことができる。付録

に示した方法により

実験結果から決定さ

れたc/.vとれを用

い、式(13) から計

算された結果を実験図 9U/u剛と怖の関係 図 10 はん剛と Vι の関係( Bogue ) 

結果と共に図示したのが、図 10である O これらの図より、計算結果は実験結果をよくあらわすこと

が見出され、式(13) は、層流や乱流の領域のみならず、遷移域においても、速度分布の表示式とし

て有用であることがわかる。また、図 8 の実験結果と式(17)のよい一致も、式(13) の有効性を

1.0 

aa l… 
=-Il 。刷

ー一言'IID.OtI

0.6 ・".0.‘"
n・zS

0.4 

0.2 

o 
0.5 也F 1.0 o 

図 8 U./l川酬と Reの関係

1.0 1.0 

0.8 0.8 

~J 伽伊抑制} 当IJ 8勾岨(1“1)

0.6 ‘嶋守 0.6 Run.5 
Re・2ωo Re・3300

0 舵・a o l-'!・
0.4十
一制 0.4 

一絢拘
。"'-0..，0 。ぃ0.700
n・4 n-S 

0.2 

o 
o 0.5τ  v 1.0 o 0.5 ょ乱 1.0 

傍証しているといえる o

40 13 急拡大圧力回復
急拡大部のある円管路の流れ方向の圧力の変化の状態の測定結果の代表的なものを、図 11 (こ示し

た。上図は流れが乱流、下図は流れが層流の場合である。図中の直線は、牛流および下流の急拡大部
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の影響が及ばないと考えられる部分の水力こう配直線で

拡大部の近傍で測定結果の直線からの逸脱がみられ、特

に、拡大部の下流における圧力回復の状態は上流の流れ

の状態により、おおいに異なることが見出される o そこ

で、この拡大部以後の圧力回復について検討する。

まず、測定結果が下流の水力こう配直線の延長線上に

復帰した拡大部からの距離為につき、下流側円管直径

んで無次元化した圧力回復距離 Xcld2を上流のレイノ
ルズ数 Re， に対し図示した。それが図 12である。この

図の(a.)図は拡大管No.2の上流およひ‘下流の流れを記号

分け(Re < 2 xオ03一層流、 2x守03くReく斗 X103 
ー遷移、Re)斗〉えっ03ー乱流 )図示したものて¥この

ような各拡大管の図示の代表曲線をまとめたのが (b)図

であるo これらの図より、

1000 
t広夫可『陶φ

ゲq1!リ;/+水

~・ 12072

Rr.= 6161 

もL

-50 o 
← t.，.-+ 

50 

10∞ 格 t̂N・.斗
1'Ji!.'};/'十米

Rt.宮 1121

日r.#，036 

ト 0.252
(1) ~/.ゐは、一般に、 Re， の増加と共に、 1層流におけ

る高い値から急激に減少し、 Re， (3 -6 ) Xオ03

で最小値をとり、それ以後漸次増加し、一定値(その値

は層流の限界-Re 2 xオ03ーの値より小さい)に近

づく傾向をもっo

(2)層流では、工。/ぬは、 Re，の増加と共に急減し、そ

の変化率は加の小さいほど著しい D また、危tの一定

値では、 m の増加と共
にゐ/ゐは小さくなる o 20 

(3) Re I (3 -12 

) X 103の中間域では、 中

実験結果のばらつきを考 10 

慮すると、 χ。Id;l(ま悦

に独立で 3-5となる。

(4) Re，の十分大きい o 1， 
10' 2Xl0- 5xlO-_ 10司 2xlO-

乱流では、五Id
2は一定 ゐ 10- 2x印刷。色 10・ 2xlO・

となり、ーその値は mの 図 121..o/1むと Re，の関係 (a)拡大管No.2 (b)各拡大管の代表曲線

-50 
o
z嗣

50 

図 11流れ方向の圧力分布
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増加と共に減少するが、それはあ

まり大きくない(m = 3→ 12， 
Xo/，ゐ=6.6→5 )。
ことが見出され、拡大部以後の圧

力回復が達成される距離は、流れ

と拡大率に依存し、単純な関数関

係で表示しえないが、層流では、 l

他の流れの状態にくらべ、著しく

長くなることがわかったo 0 

次に、下流側の圧力回復の状態

o 1 J-~í1ヲ岳-Q ~-一一一二二i
/ y- /'〆
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図 13 合と χ./dz.の関係
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4. 4 急拡大損失
円管路における急拡大損失特性を検討するため 。

に、上流側のレイノルズ数Re，がオ03- 2 x守04

の範囲でおこなった実験結果から、急拡大損失係

数とを算出し、 Re，に対し図示した。それが図
14である D これらの図より、各拡大管の実験結

果l立、

ξ=ミ(Re，)

であることが見出され、種種の Rのもとでの実
験結果が図示されていることを考えると、 ξ は 0.5 

Rに独立であるといいうる。すなわち、本実験
域てやは、 O<p=I とみなしうる。次に、 Re， が

( 2ー斗)x オ oJ において、~が急激に変化

する遷移現象がみとめられる。この領域では、上

流側の流れは円管内の流れの遷移域に対応し圧力 '~r 

分布を測定するマノメータの液頭の変動は大きく

なり、観測の精度は低下するo しかし、このこと

を考慮に入れでも、円管内流れの管摩擦特性(入

一向)におけるような遷移域が急拡大損失特性

(ξ一向)にも存在するといいうる。 Re， が

2xつ0
3以下になると、マノメータの液頭の動き

はおちつき、流れは層流になるo 層流域において

は、 ξ は遷移や乱流の領域より小さくなり、そ oo 

13 

20ωω00  60ω ・000 10ω120∞ 
Re， 

図 14・a ~とRe，の関係(拡大管No.l) 

@ 
修式暗蜘2

μr 

e 乱鬼『層ラ亀
@乱II.-IT
o $I.ll.-札端E

2000 ゐ000 駒田 副X町 四000 120帥

Re， 

図 14-bξ とRe， の関係(拡大管Noo2) 

@ 

紘丈曹 N43 慨 =2.765.. 旬、胸・・00 & 08  og 00 ~ 
;:J只[
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;l....h-
1:'"干... 

・.fll..→屠，昆
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8> iW-O  
$ .t.;t.....嘩紗
O 乱婚4 世L~

2000 10000 12制加

‘
000 

‘
000 版"。

の程度は拡大率mが小さい程著しい。また、偽 Re，

が斗 X守03程度以上になると上流のマノメータの 図 14・cξ とRe， の関係(拡大管No・3)

事丈暗 ~o.4

わかるが、拡大率のいかんによっては、下流が遷 | 哩 ・泊 骨 101'
白円

1.0~ も&常・‘五色句、Q)n8自由乏~ 00 口

移域にはいり、マノメータ液頭の動きが強くなる | β尽ぷ~ 流れ区分

ー
、 叶 i@ ミキぶ ~ 上流下流

ことがある。しかし、下流側では、上流側1:'<勺 ト-J 》ミ，~ ・層流ー咽流

f ‘¥-------- <D 遷移戸咽流
べ、圧力降下が小さく、観測結果への影響は上流 05~ 8>遷鵬移A噌遷移

メ旦仁¥ @ 乱醐流一唱唖移、工戸民
'凶e 

液頭の動きは安定し、流れが乱流になったことが

側ほど大きくなく、測定結果のばらつきもそれほ

ど大きくならない。さらに、Re，が大きくなると

上流および下流ともに乱流となり、 ~はレイノ
。。 制初。 1ωω t駒00 Ro，脱却。 置制施。

ルズ数の増加につれ、やや小さくなるないしはー

定となる傾向を示す。このような領域では、 ξ 図 14・dS とRe，の関係(拡大管No・4)
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は明Lの減少と共に増大する。以上のように、 ~は、

複雑な挙動を示すが、一般に、

~=弓(m，Re.)
と関数表示しうることが明らかになった。

。5
ιF o 3 

0.1 

o 
10∞ 1500 Re，制)Q

そこで、 売に関する表示式(12) を検討するために

種種の流れにおける弓;を式 (13)"-' (16) にもとづき

計算し、その結果を、図 14に記入した。 図 15 ーミと~，の関係(拡大管No・ 2)
層流域( Re，< 2 xオ03)では、各拡大管において、

号は ξ;より小さいことが見出される。これより、完
と ξ;の差である ξsは、その値が負であることがわか

るo これは、拡大部下流に形成された渦域により拡大部

下流の管壁におけるせん断応力にもとづくせん断力が相

J 

0.8 

0.6 

0.4 

当条件下の定常な円管内流れにおけるせん断力より小さ 0.2 

い。すなわち、 ミ$の表示式(12) において、0($2く o

のためであると推定される。今、 ~s を直接的に算定す O 

ることは困難なので、 ξ の実験結果と己の計算結果 図 16-a. 

から算出し、その特性を明らかにするために、-'E;sと Re，の関係を 0.2 

図示した。拡大管No.2の結果を図 15に例示した。このような図も

示から、ーとsは、 ぷ

ーξs=l;ac:-ξse:Re， 1 (18) 
ξsr!!号誕(nt).宅，f号待(m) J 

のような代表直線であらわされるのがわかる D そこで、最小二乗法

により、 忌cと号崎を決定し、 帆に対し図示したのが、図 16で

図には代表曲線を記入した。これらの結果の妥当性をみるために、

0.1 

母宅J号車ー丸亀

官L
10 

ξ艇と Re，の関係(層流)

九=t，..-弘h

拡大管No・4の場合につき、 ξsを図 16と式(18) から算定し、転 。 m 10 

の計算結果とあわせて ξ を算出し、図 14-dに記入した。計算 図 16-bξギmの関係(層流)
結果は実験結果のばらつきの中間を通り、ほぽ満足すべきものと考えうる。なお、同様にして求めた

他の拡大管における ξ の計算結果も図 14の (a)"-' (0)図に併記したo

非層流域( Re. > 2 )(オ03)では、 ξ と E誌の差である忌は、 Re，やm と複雑な関係にあり
単純な形で表現できない。そこで、Re，=オ0+における%の値の引に対する図示を試みた。それ

が図 17であるo これより、 Re，介04では、 ξsはγnの増加と共に減少し、拡大率が大きくなる
と層流の場合のように、号sくoとなることがわかる o これは、拡大率の増加と共に、拡大に志とづく
流れの減速効果が増大してそれが拡大部に生じた渦に影響し、拡大 +0.31 

部の下流におけるせん断力の異常性((ぬ>1→向.......t→C)lS2<1) ~~ t 1 ~-~-F.: 
+02ト i

を生ぜしめた結果で| 広夫智 |レ'.fIJレXk1 量拡犬捕失保& ， J' --f ~.が

あると推察される o I 権担 111，楓|州舎内.~I~・都|柊ltl6-iJ，son.lArdIer 1祖松 l φ0.1 
l M・11 Q539 111.78 11∞∞12914*1 0.85 1 1.059IQ9~1.006J 0 

急拡大損失係数は・

Z 下.4町a 到l~l.lt. 乱造婿よリ嘩"‘I~å..

申事実康氏・‘用調乱 1.5<帆羽.3 0外I~ある.

揖 tlt戒;骨毒剤司氏2.2<怖く6.2"，ト，:ある.

ー0.1

ー0.2

o 5 m 10 

レイノルズ数が十分

大きくなると拡大管

の拡大率のみの関数

とみなしうるように

なり、従来の実験式 表 3 実験結果ー急拡大損失係数 図 17 l;sと机の関係 (Re=1 O~) 
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は、このような領域で作成された。そこで、本実験結果と諸実験式を比較するために、 Re オゲ

における各拡大管の実験結果と諸式による計算結果をまとめて示したのが、表 3である。本実験の

結果は、植松の結果と類似な傾向を示すが、 ヒの Tれによる変化の程度はより強いことが見出され

るむ

5. 結論

流体がなめらかな円管および大小二本のなめらかな円管で構成された途中に同心急拡大部のある円

管路を定常的に流れる場合を、 1レイノルズ数が103 ーオ04の範囲で実験的にしらべ、検討した結果

〉欠のことが明らかになった。

(1 ) 円管内の速度分布は、層流、遷移、乱流の全領域を通じ、 Pai の表示式を修正した実験式

によりあらわすことができる o

(2) 円管路の急;拡大部以後の圧力回復は、流れのレイノルズ数と拡大管の拡大率に依存し、層流

では長い距離をかけてゆるやかにおこなわれるのに対し、舌し流では急激で回復距離も短い。

(3) 円管路内の急拡大損失特性 (ξ"-'Re， )には、円管内流れの管摩擦特性(入~Re)に

おけるような層流から乱流への遷移現象が、 Re (2  -斗)xォ03でみられ、一般に、

とは層流域より乱流域の方が大きい。

(4) 急拡大損失係数弓は、速度分布に依存する部分転とせん断応力が関係する部分弘に分

けられ、それぞれ、流れのレイノルズ数と拡大管の拡大率の関数で、層流では、 ~く ξL で

ある。

おわりに、実験に協力された 奥原正博、田中茂、早見清典、掘田研二、木戸俊夫、福島清司、

吉川淳、 の諸君に謝意を表します。

付録式 (13) の 0("とγLの決定

速度表示式(13)は、層流と乱流の両方の流れ 1.0 

を総合的に表示しうるのが特長て¥遷移域の速度

分布の表示にも応用できるoNikuradseのRe= 0.8 

(斗ーオ05 )x 伊のデータ 6> から、U.!~ ~IJ 
と rlo.を計算した。その結果の一例を図示したの 06~ 

が、イ寸図 1である。式(13)を検討すると、 r/o.
が Oに近いところでは、仇が 1にくらべ十分 0.4 

に大きくなると(例えば、 10程度)、右辺の第

三項は第二項にくらべ無視できるようになること

が見出されるo そこで、 ( Iーは/均似)と (r/o..t0.2 
の関係の図示を試みた。その結果を、付図 2に

例示した。このような図示から、 ( r/o.)'"く(0.5 0 L 

0.5 

o 

同k... 品卸 (1伺2)

a‘r 筒，・n訓"
4ー1a3 ト色+仰r。。

/ 。2

0..1 

o 0.5 1.0 
- 0・7)て¥ ( 1-μ/μPlOX )と ( r;;ι?の聞に比 u 士 o 0.5 怯.f1.0 
例関係(零点、を通る直線関係で表示が可能)が存 付図 1U，!I叫附 付図 2 (トU./Lt.雌)

在することがわかり、代表直線のこう配から d"， と r/o.の関係 と (r/o.tの関係
を算定した。さらに、この0/.'1を用いて、 ljI()..o=1での測定結果(げa= 0.96)を式(13)に代入し
れを算出し、それに近い整数を、その値と決定したo このようにしてきめられたrXvとれをぬ

に対し図示したのが、付図 3 と付図 4である o 両図よりわかるように、データは直線で代表表示す

ることが可能であるo すなわち、 t実験式
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rJ.v = -0.4-53 + 0.0541'句..Re) 
れ=6.2+4.7-20-，ゃ偽 ) 

4~/03 < ReくI05X/03J 

1.0 

( 14) --a-

a
d

。

N由崎d晶 t同32)

u，oI ，~偽 '.'0'

付図 3 o{y とReの関係がえられるo 式 (14) による計算結果を付図 1に記入

したo 計算結果、は、この程度に、!実験結果とよい一致を"

みせるo 3・
t 
'0 
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