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管路の局部抵抗に関する実験的研究

沢

伊

登

藤

龍

健

彦辮

＿来・来

Il三】）こperime工主七al　S圏しudyT　on　もhe　rOGaユー　res1S『むance

ln　もhe　alr　f工owr　duct

7atsuhikO　SAWANOBOR工
Ken3i　　　　工「工10H

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract

　　　The　studle8　0n　rOGa－！　resiS七ance　in　もhe　air　flow　dUGt　are

搬ade　by　many　ま鍛ves右igators，　but　mosも　of　七hem　are　de我lt　w「i’むエ塞．

もhe　resistanGe　GQefficient　（ζ）　by　もhe　experi恥ent　of　f工uid

避eGhanlcs，　SOもha筆墨a取y　ki丑dS　Gf　theil　reSUユもs絞re　disuni奴

窪零henも⑳authers　wi且expressもhe　pressure　1・ss　in　the　aまr
班OW　dUGも　depends　On　もhe　rOcaユ　reεis七anGe　in　Sα1捻　u鷺1fied

exP．「es＄10捻，

　　　工nth1εrePGrも加ey　deve10p　the　sもudleεfor愉e　purpose
of　unifled　expressing　of　もhe　rOGal　Pressure　ユoss　in　i｝he　air
：fユOW－dUGも．

　　　Na皿ely」　they　thiエユk　もhεd｝　もhe　搬Ost　Qf　もhe　preSSU工’e　IQss　du．e

七〇　exlsも　some　rOGa↓　re8ユst絞nGe　烹n　七he　a主r　f10w’αUGも　are　EDDY
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　臣
LOSS・　And　　もhen，　they　get　mean　gOeffiGien七　〇f　eddy

viSGOSlty　in　もhe　rOcaユ　res1S七a並Ge　Of　むhe　air　flow　frα竣　むheir

experimental　datas，with　whiGh．七hey　re工arbe　t1：！e　rOcal　pressure
ユOSS　ln　t｝ユe　alr　fユow　d窺Cも，　and　もhey　prOPQse　aL　few　experユmeR｝

もal　fOrmuよa　fQr　expressing　もhe　rOcaユ　pressure　ユ，oss　in　』bhe

alr　fユow　dUCも．

　　　1n　the　ユas’し　parも　Of　this　repOrt　もhey　cO狙pair　もheir　new

fOr搬uユa　wユ㌻h　that　the　other　lnvest：1gatGrs　proposed，　and　both

of　’bhem　are　agreed　we二Lユ．

1　緒　　　言

管内流れの局部抵抗に関する研究は数多いが，その大部分は実験の繰返しに基づくいわゆる局部抵
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髪、℃係数（ζ）を得ることによって，流路の馬部抵抗即ち曲がり，分岐合流，拡大縮少などによ・つて生

ずる圧力損失を予測しようとするものである。しかし，この種の抵抗か存在することによって流れの

中に発生する乱れ（渦）の機構にまで立入って，これを積極的に解明しようとする努力はその機構の

あまりに複雑なるが故になされた例が極めて数少ないように患われる。

　いま，円形断爾の麟管を例にあげるなら筆者らの知見する限りでは前述の局部抵抗係数を一与える公

式としては，WeiSbach，　Pigo批，Richもerの諸公式，東北大・高速力学研の伊藤英覚の公

式などがある。なかでも伊藤の公式は円形断物の種々の曲管に対し，境界眉方程式と次元解析によっ

て渇部下航係数に対する理論式を求め，更に一達の実験によってその妥当性を立証したもので，この

種の公式中では極めて注屋に値するものの一つである，，

　しかし，これらの公式とて抵抗係数を蔀えるものであって，この概念を脱劫し積極的に乱れの機構

にまで考察を進めたものではない。

　更に分三管に至っては各種分鼓含流管に関する実験結果にその大部分を負う抵抗係数の累積を見る

以外にこれと云った注混すべき理論解析は見当らない。

　筆者らはこのように多鼓にわたりその統一性が見られない局部抵抗に基づく圧力損失の表示を何等

かの方法によってよりすっきりした使い易い形に統一表現しようと考えた。このために抵抗係数の概

念とは別の立場から局部抵抗によって生ずる圧力損失は主としてそこに発生する流れの乱れ（渦）に

よって流体の持つエネルギーが消費されることに起因するものと：考え乱流摩擦に着目した。即ち渦粘

性の概念を導入することによって各種の局部抵抗による圧力損失を統一的に表翼・予測しようとした。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　そこで今回は比較的ζに関する情報の少ない短形断面の90曲管（その曲率半径があまり大でない

　　　　　　　　　　　　　　　むもの）と，やはり曲率を有する90分野分流管とを取り上げ，そのなかを流れる流体の平均的な渦粘

性係数をまず笑験的に求めそれと肥州損失とを結ひつけようと考えた。

　しかし，渦粘性係数をより詳細に知るためにほ乱流の統計理論およひ高感度の熱線風速計による乱

流測定など高度な実験技術を要求されるものと思われるが，今回は流れの法線方向の速度勾配と摩擦

応力から渦粘性をとらえる比較的狙acrOな取り扱い方法によった。

　しかし，結果は充分とは云えぬまでもかなり満足のゆくものであり，圧力損失を渦粘性との関連に

よりとらえることの可能性が得られたように思うので以下にその結果を報告する。

2渦粘性と圧力損失
　2一耐　管内乱流のせん響応カ

　一般に管内乱流は管壁に近い部分か比較的屡流に近い状態で流れ中心部では乱流状態で流れること

が知られている。そこで分子粘性に基づくせん断応力をτ膿，乱れに基づくそれをτtとするならば，

流れの方向に働く肥せん断力τは両者の和となる。

　　　　τ一τm十τt

しかるに，　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）

　　　　，。一。∂・　　　　μ、粘性係数
　　　　　　　　　∂y
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　　　　・ザ・舞　　　・・渦粘騰

と表わされるから

　　　　　　　　　　　　　　　∂u
　　　　一（μ十η）∂y　　　　　　（2）

と表現できる。

・・で粘蹴倣おけ・動芸州数一号瞭た・・く・L流について・新・な磯灘

と　　　　2L＿ε＿召
　　　　　　　ρ

　　　　　　　　ノ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノ

であってこエにVは主流の時聞平ゴ勾速度冠に比例しβは流れの境界，例へば曲管の盤径Dなどに比

例する量と考’えられ

　　　　　　　ノ　ノ　　　　　
　　　　ε鱗vl◎GU・D
となる。更にεの次元を考えるならソと同じであるからこ二で　％なる無次元量が考えられる。

即ち

　　　　£。G　U●D＿＿Re
　　　　レ　　　　　　ン

なる関係か認められる。これより

　　　　η一ρ・一汐ρ・R。一β・R。

となり，渦粘性係数ηはレイノルズ数に比例することが明らかとなった。ただし，βは比例常数であ

る。

　事実，直管内の乱流において管断面全体の平均渦粘性係数とレイノルズ数との関係を兜検的に求め

た結果からこの比例関係は立証されている。

　2－2　直管内乱流の圧力損失とせん断応力

　充分に長い助走区閣をとった薩管内の乱淡竈を考えた野禽管軸方向に距離しの1鼓隔で①②断面を

考えてみる。そのとき，流れは充分発達していて爾断面上の速度分布には差がないと考えられる。

　しかるとき，実在の流体では分子粘性と渦粘性の両者に基づくせん断応力が流れの方向と逆向きに

働くため流体にエネルギーの損失が生ずる。この損失エネルギー量は①②断面間の静圧差即ち圧力損

失の形で現われる。

　　　　　　　　　　　　①　　　　　　　　　　τ・　　　　　②

P二

・皇，， τ
P

L

図一a

一15一
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　いま管内に図一aの如く半径r長さしの円筒状の流体部分をとり，この部分に働く力を考える。こ

れは圧力に基づく力，πr2（p、一P2）と円筒側面に作用する摩擦力　2π且τとである。流体は

一定速度で直線遮動をなすとすればこの力は釣合わなければならない。

　　　　　π1・2　（P1　－P2　）　＝　 2πrLτ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）

こふにp1－P2は二断嘆聞の圧力損失4Pであるから

　　　　　。＿　「一∠P　　　　　　　　　　　（4）
　　　　　　　　　2し

となるQ乱流の管内流れに：おいては上式より

　　　　　・一・・（1＿エ　　　R）一（・＋・〉舞　　（・）

が求まる。ただし，τ○はr麗R．における摩擦応力，yは管壁からの距離である。

よって〔4＞，　（5＞より

　　　　　豊・（ト芝　　R）一（・＋・）舞　　（・）

なる関係が得られる。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　4P
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　と速度分布U－f（y）　従って，直径Dの直管内の流れにおいて，単位長さ当りの圧力損失
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　し
が与えられるならば（μ十η）の値は算出し得る。こ玉にμは各流体に固有の値であるから，yとη

の関係即ち管断面上の渦粘性係数の分布が求まることになる。

　一方，二丁面上のηの分布あるいはその平均値か何等かの方法であらかじめ求まっていればこれと’

速度分布とから圧力損失4Pが求まることにもなる。

　筆者らは直管内の乱流のみならず管路の局部的な変化例へば曲管，分岐管などにおいてもそのため

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
に生ずる乱れに対して同様に渦粘性の概念を適用できるであろうと考えた。そこで曲管，分岐管内の

流れについて渦粘性係数を実験的に求め，更にこれとンィノルズ数繭がりの程嵐分岐の流量比な

どとの関係を検討した。

　2－3　直管内の渦粘性係数

　直管内の渦粘性係数とRe数との関係を知るために予備実験を行なった。即ち，本実験に用いた直

管の一つ（0．2ηLXO．歪ηる）の管摩擦損失を測定することにより断面上の渦粘性係数の分布を求めた。

直管内の流れか乱流で速度分布は1／7乗則で表わされるものとし・短形断面餌目当直径Dを考え

ると長さ1の間に生ずる圧力損失4Pと速慶勾配との関係は

　　　　　・・（D41）（1一警）一（・＋・）舞

・劾翫そ・でい・，u一・2・5・。（約÷・鯛・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　6

　　　　　1夢一一7U。（2D）了・5

一窪6一
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従って上2式より管断薗上におけるηの分布は
　　　　　　　　　・P・。（　　　　　2y1｛　　D）。夢一μ

　　　　　η　；　　　　　　　　　　　　　　　　　窪
　　　　　　　　　・…177・・（2D）ア

によって．与えられる∩

　実験では管内の平均流速U皿を変化させ，それぞれの圧力損失4Pを測定しその結果を上式に入れ

てηの分布を求めた。その一例を図一1に示す。

　更に求めた渦粘性係数を断叙上にわたり積分平均し，それぞれのRe数と対応させたのが園一2で

ある。この結果は明らかに平均渦粘性とHe数とが比例関係にあることを示し，　SherwOod　＆

Woerlbzの結果ともよく一致する。

（×10－4）

74

　　3
渦

粘
性
係

数　2

1

0

Re罵1．39×105

　　　　　　Re羅0。965×105

！ク／

γ！

　　　／●＼、

／ンーく＼

，

＼巡

　　　＼、

0 0．1 0．2　　　 0，3　　　0．4　　　　0．5　　　 0．6　　　0．7

　　　　　　　　　　　　　　鰍元化灘嗜

　　　図一雫　直管断面上の渦粘性係数

0．8 0，9 1．0
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（×10｝4）

3

7m　2

學
1

0

卸一』一一一　　本実験値

　　　　　　　　　　　Sherwood とWoentzの実験値

　　　　　　　　　　　　　　　　　．ラ／

　　　　　　　　　　　　．：二／

　　　　　．ラ／

二／

0 0，2 0．4 0．6　　　　　0．8

　　　　D．u獄
　　Re繍

1：0 1．2 1．4

（×105）

図一2直管内空気流の平均渦粘性係数

3理論的考察
3一つ　記号および次元

次にこの論文で使用する記考を掲げる。

a

b

D

g

k

PQ

Pθ＿O

Pθ；峯－

　　2Qo

Qユ

r

rc

rl

rQ

流路巾（r方向または）（方向の）

戯に直角方向の流路由（z方向の）

円管相当直径＿　2ab
　　　　　　　　a＋　b
童力の加速度

一「

曲管（分流管）入口断衝中心の静圧

”　　〃　入口断藤上の静圧

〃　　　〃　　蝕コ　　〃　　〃

分岐本管流量

分岐分流二流：量

曲管（分流管）三軸の法線：方向の距離（醜率半径）

顧管（分流管）中心軸の曲率半径

〃　　〃　　内壁の　　　〃

〃　　〃　　外壁の　　　〃

〔憩〕

〔〃　〕

〔〃　〕

〔％・〕

〔筏帆g〕

〔〃〕

〔〃）
　お〔ηレs〕

（〃）

〔遊　〕

〔〃〕

〔〃〕

〔〃〕

一18一
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　　Re

　　u

　　u恥

　　u皿～

　　V

　　x

　　y

　　z

　　γ

　　∠P

　　ρ

　　μ

　　ン

　　η

　　ηm

3－2

　　　　　　aU瑚レイノル数
　　　　　　　ン
r方向の速度成分

曲管内平均流速

分流管内平均流速

θ方向の速度成分

直管流記方向の距離

直管壁からの距離

（r，　θ）また壱ま（｝＝，

空気の比重鐙

圧力損失

流体の密度

流体の分子粘性係数

流体の動粘性係数

渦粘性係数

平均渦粘性係数

壕たはaUm1

y）に藁直な座標軸

　　　　曲管および分岐分流管入口断颪上瀞圧分布

いま次の如く仮定する。

窪．流れは図一aの如くr，θ方向に関する二次元流れとし，

2，流れは非圧縮性，粘性流体の等温流れである。

乙　流れは完全に発達した乱流曲がり流れである。

①

〔現／s〕

〔〃〕

〔〃〕

〔〃）

〔〃〕

〔〃　〕

〔K躯㎡〕

〔π㎎〕

〔雫〕

〔竿〕

〔誓〕

〔弊〕
　策
（”）

て。

も

r

ぐ

z方向には無関係である。

Umo一㍗

②

①

昏　②
Umユ

　　　　　　　　　図一b　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図一G

　図一bの如く曲管内壁の融率半径ri，外壁のそれをroとし，　r，θ方向の速度成分がV，σな

る麟がり流れを考える。

い・羅方向噛く÷窃の如絋城分に基づ・せん断力縮す・な・綱施に

働く力としては遠心力およびVに基づく力が考えられる。従ってr方向の圧力勾配は

　　　　　繋一・些・u。d、号　　　　　　（・）

で表わされる。しかるにいま，流れが完全に発達しているとすればr方向の速度成分V＝0となり，

流れが未発達で遷移領域にあったとしてもV《Uとみなすことができる。

　そこで仮定ろより（7）式は

一19一
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　　　　　dp。。ぜ　　　　　　　（、）
　　　　　dr　　　　　　r

となり，’
瀦綷?の圧力勾配に関連をもつものは遠心力のみとなる。

　次に図一Gの①断面を考えた場合，その附返の流れが二次元のポテンシャル流れ（自由渦の～部）

とみなせるとするならば，そのθ方向の速度成分Uは

　　　　　u＿些　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9＞

と表わされる。ただし，kは自由渦の強さと呼ばれる淀値であるQこのkを求めるために図一C左

側の曲管において①断藤上の中心速度がその上流直管部の中心速度と近似的に等しいとする。しかる

とき，Re数のある範距を考えれば中心速慶は平均速度U聡の宏235倍とみなすことができる。従

って求めるkは

　　　　　r＿rc　で　　U＿宏235U．坦　　　　　を（g）に代入して

　　　　　k二篇二工255rcU皿　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
（10）

となる。

　分岐管の場合は，図一G右側の①断面上の中心速度を分岐本管内の平均速度U肋に等しいと仮定

する（ただし，この仮定は流量比がある範囲内でなければ誤差は極めて大となるであろう）。しかる

ときは曲管と若様に考えると，

　　　　　k瓢2U恥Orc　　　　　　　　　　　　　　　　　qj）

となるρ従って①断面上のr方向の圧力勾配は｛描α診を（8）に代入して，

曲管の場合

　　　　　畿ぎ一82ρU’（・励・毒　　　⑬

分賦管の場合

　　　　　嘉・25ρ鴫・（…）2鼻　　　⑬

と表わされる。これをrについて積分すると，断藤上の静圧分布か得られる。即ち

D　曲管の場含

　　　　　P一一・，・91ρu瓠（2「・）2＋Cl

　　　　　　　　　　　　　　　　　r

OIは積分定数でrの任意の一点における静圧によって決定できる。いま中心r諾rcの静圧をp。

とすれば　C1＿　〕P。＋　a　764ρ鵡

従って，ポテンシャル流れを仮定したときの①断爾上の静圧分叡ま

　　　　　P－P．・。U暑、｛・764－a19・（2「・）2｝　　αの

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

iD　分鼓管の場合，同様にして

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　ヨ　　　　　　P－P。・ρUll。｛・ト・125（∠⊥G）2｝　　⑯
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　－20一



と表わされる。

3－3管内圧力とせん断応力　　　　　　　　　・疇…
三一dの如きdr，　dOで単｛醇みを有する曲がり流れ中の流体　　　　亦
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
の微小部分を考える。流れは定常で非圧縮性流体であるならば，流　　　　　　τ

れの方向（θ方向）に働く力は釣合っていなければならない。この

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dθ　　r
微小要素に働く力はB三二に基づくものとせん断応力に基づくものと

が考えられる。前者は

　　　　　・…一（　　　∂PD＋　　　dO画　∂o）・一1碧・…d・　図一。

後者は

　　　　　　　　　　　　　　∂τ　　　　　　　　∂τ
　　　　　τ・r・dθ一（τ＋　　　　　　　　　　　　　　　　dエつrdO＝一　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　rodr・dO
　　　　　　　　　　　　　　∂r　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂r

この両者が亙に釣合っているとすれば

　　　　　∂P＿T∂τ
　　　　　∂0　　　　∂「

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂P
なる関係が導かれる。いま流れが完全に発達しているものとすれば
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂θ
⑯をrで積分すると

　　　　　・→碁・・…c，　　　　　㈹

積分定数C2はrのある値に対するτの値がわかれば求めることができる。

いま，r鼠rmにおけるτ篇。とすれば

　　　　　τ漏　dp　．1　　r
　　　　　　　　　　　　エエ　　　　　　　　dθ　　　　　r
　　　　　　　　　　　　　　皿

となり，下帯上のせん断応力τの分布か得られる。ただし，

の仮定式とτの関係式とから求まる。　　　　　　　　　　　　　　　　鞭

　3－4　管断面上の速度分布とせん断応力

　前述の如く金せん断応力τは

　　　　　　　　　　　　　　　　　．∂u
　　　　　τ一τm＋τt一（μ＋η）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　∂y

となる。いまr，o，

にθをとるな：らば上式：は

　　　　　・一（…）c離心÷）　　　α9

と表わされ，更にθ方向速度Uがrのみの関数で表わされるとするならば⑲は

　　　　　・一（・吻（1￥謀）　　　　⑳

P・嘉d〃

　　⑯

は「に無関係となるから，

　　　　　　　⑱

τ鴇Oとなる』rm．は後述の逮度分布

zの円筒座標系において曲がりの曲率の中心にr襯○の原点をとり流れの方向

一2で一
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となる。　しかるとき，（1＄，⑳より

　　　　　器・・謡（μ＋・）（鐸一÷）

・． Z・について・から号まで概すれば

　　　　　（Pθ一・｝P・護）・騰考（μ＋・）（隆￥一÷）

．●

D　η　篇

（・，。。一・，』）翫÷
　　　　　　　　2　　　　　　無

号（暑￥ 旦）
r

一μ

これより管断面上の渦粘性孫数ηの分布を求めることができる。

次に・覗な・緬羅・。購・・わか・如く評一呈

　　　　　　　　　2
肢管についてそれぞれ鱒．㈱により与えられる。これらを⑳に代入すると，

曲管の渦粘性係数ηは

　　　　　，。（・・一・弓・・酷｛・764一α19・（25c）2P・・÷

⑳

⑳

＝0となるrの値である。また

管出口の静圧Pθ＿三は実測値を用いる以外に方法はないが，管入口の静圧PO講。は曲管，分

一μ
号（暑￥ 旦）

分岐管の渦粘性係数勿は

　　　　　，。暁ぞρU鮎｛呼一5（雫。う2｝畦
一μ

⑳

号（響 旦）
⑳

となる。

4実験結果
　4一り　管断面上の速度分布に対す’る実験式

　理論は流れが完金に発達した乱流繭がり流れとして取り扱ったが実際にはgoo曲管あるいは分岐分

流管内の流れは完全に発達した流れとは云い難い。即ち流れの速度成分はUだけでなくr方向のVお

よひZ方向のWがともに存在する三次元の遷移流れである。しかし，V，　WはともにUに比べて小で

あることは明らかなので本実験ではこれを無祝した。

　いま，Uのみを取り上げると管入口，出口闘全域にわたってこれがr，βの関数であることはもち

ろんであるが，この間に数ケ所の検査断爾をとりr方向の速獲分布を実測してみた結果、θとともに

大きく変化するのは管入口，出口の附近に限られ，中間の領域ではある程度近似的にUはrのみの関

数とみなし得ることが明らかとなった。従ってこの比較的安定した中聞領域の部分における速度分布

をもつて流れの速度分布を代表させることにし，実験結果からUに対する近似式をrのみの関数とし

て求めた。

一22一
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a．）実験供給管

　　実験に用いた麹管および分鼓管はいずれも二形断爾のものでその寸法は表一1の如くである。曲

　管は二一eの如き9ケのものについて同じ実験を行なった。分岐管は図一fの如き曲率を有し，

断面アスペクト比ほ重のもので寸法ほ図一fの如きものについてのみ実験した。

表一1

％ a（脇） b＠） VG
Vc　

a／b

G－　　1 o．2 a鷹 0．4 2．00 2

G－　　2 〃 〃 o．6 5．00 〃

G－　5 〃 〃 0．8 4．OG 〃

G一語 a1 α05 0．2 2．00 〃

C一窪2 〃 〃 o．5 乙．00 〃

（）一15 〃 〃 o．4 4．00 〃

G－　　4 Oj Oj 0．2 200 1

G－　　5 〃 〃 o．3 5．oo
〃

G－　6　’ 〃 〃 0．4 4．00 〃

1自

k一・引

N　　　．　　　　　　　d
d

辱

剰’

0』

麟一e 図一f

b）速度分布の測定
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
　　曲管およひ分岐分流管内の速度分布を求めるために十一gの如

　く5ケ所の検査断面をとった。濁定は内径2η紛全圧管によって

断面上各点の全圧を，，また静圧は図に示す管壁上5ケ所の静圧孔

により測定した（上下方向の静圧差は無視し得る程度のものであ

った）。速度分籍はこの二二と静圧との差より求めた。糸課の一

例を麟一5，図一4に示す。

　　これより，R。数か0，7～2．0×105の範囲内では各断面上

の速度分布がRe数に無関係なこと，また5検査藤の速度分布を

比較すると（1）と（V）断二上のそれ以外はほ父等しい分布をなすこと

＼

彰・。

鞍

上麗孔位置
（II）

α上

図一9

（v｝

がわかる。これより，（皿（囲，（m断面における速度分布に対して近似実験式を求め，これを曲管あ

るいは分岐管の代表速度分布とした。即ち，速度分布はrのみの関数で0には無関係であるという

一2ろ一
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u
u口鐘

1．2

1．0

0．8

1．2

1．0

0．8

1

b一雌α5　arc一臨2a艶箒（α7～21＞X1α

　　　IIoρ短　HI　冤　　｛V

v

o　　　　　　　o

o

o

U　12
Um

無　1．0

蒸

兀
化

流0．8
速

　　1．2

1．0

0．8

1．2

1．G

　0　　　　　　　　　　α5　　　　　　　　　1．O

　　　　　　　無次元化流路巾R　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　無次元化流路巾R

　　図一5　管内速度分布の変化三王　　　　　　　図一4　管内速度分布の変化例∬

近馳徹鑑・かし・駄乱た巌肺・穿一…の搬であ船書略叫
4．GOのものはこれとは全く別な分布をした（5．00，400の両者はほ父等しい）ため，曲管

に対しては近似式を2つにした：。

　次に分鮫分流管について同一箇所に検登面を設け，本管と分流管との流量比を種々にとり更に各

流量比毎に分流管内のRe数を変化させて速度分布を求めた。今回の実験範囲（Re数㍊0．45～

1．5×105 jでは流量比＞0．45においては速慶分布に変化かな㌔・が，流量比く0・45において

は速慶分布が変化することがわかった。従って分岐管に対しては流量比）蓄α45の場含について速

度分布の近似式を求めた。結果は次の如くである（一一2）。

　　　　旦＿A＋BR。G盈・．D盈3・ER昏
　　　　u11

ただし，U　；任意のrにおける管軸方向逮度

　　　　・。・管断面勅蔽一。％

　　　　R　：繍　　「一「i
　　　　　　　　　rO　－　ri

　　　　A～廻　実験定数

　　　断極V

o　　◎

　　断颪w

断面II【

8

o α5　　　　　　　　　　1．

一24一



．ム了

1．2

1．0

0．8

0．6

§

8

§

§

§

〔分流劉を一2

実験式③

8

§

◎

o

1．2

1．0

0．8

0．6

o

o
§

o
o

0．5

　　　　　◎◎
◎8。 W o

1．0

8

◎

o
o
◎

〔曲管〕争3＆4

実験式②

o
8

8

0 0．5 1．0

ユ．2

1．0

0．8

88

o

◎

§

〔曲管〕　を52

実験式①

§

o

0 0．5 1．6

→　R

　　　　　　　　　　　　　　　　図一一5　速度分布の実験近似式

　このようにして求めた近似式と実験値との比較を図一5に示す。管壁附近で誤差が大きくなってい

るが，後述の如くこの誤差は結果にあまり影響しない。以下渦粘性係数の算出には速度分布として上

述の近似式を用いることとする。

一25一



1繕

表一2

癒 係　　　数 A 鴛 c D 駕

曲　管

① 三泣．禰2．o a985 2．65 一父9　6 10．6 一4．46
a

曲　管
② rc D，348 3．78 一5．72 2．50 0

π’一ゑ。＆40

分岐管
③ 黛：≧α45 D，7G7 2．55 一4．55 2」5

0

QQ一

　4－2　ま謄および分岐管流軸方向の圧力変化と昌昌上の盆せん断応力の分布

　前述の如く曲管あるいは捌技管入口断面上の静圧分布は中心軸上の静圧を測定し流れをポテンシャ

ル流れと仮定することによって計算できる。従って入間，出口間の各州線上での圧力変化（静圧差

器）を得・ため略管如断砒の静磁・・1・入瞬朧・磋を・つて霧・す・・とに

したQ

　更に圧力差が求まれば，（18）によって各流線に沿って働く全せん断応力τが得られる。即ち，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　r狙一ri　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　を求めると表一5の如くに前述の速度分布式を用いてτ篇0なる点の「毘またはR狙徽
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ro－　ri
なる。

表一5

ro
曲　　　　　　　　　　管 分流管

a
2 5 4 2

Rm α　1　5　5 0．4　0　4 α4　1　8 〔｝．2　5　9

これより管断面上のτの分布を求めた一例を十一6，鷹一7に示す。

一26一
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　2．0
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応
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　1、0

　0．5

　　Q

亙冨。．5

a

＼こ．R鵬諜α135

＼．

÷一。。　　　　　勧〇二1豊

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Re＝L29×　 105

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．／へ・
　　　　　　　　　　　　　　　　，／
　　　　　　　　　　　．／
　　　　　　　　／　　　　　　　Re＝0・738×105
　　　，／’．．＿＿．・一“’　　“　　　一
≦とニー・一　

〔曳〕

　ηジ

　1．5
τ

勢
断．

応・

力1．0

　0．5

　　G

0

＼

　　　　　　　　　　0．5
　　　　　　　　　　　　　　無次元化流路巾R

図一6　曲管断：面上せん断応力の分布例

」Ll
a

丑L2
a

Rm㍊0．259

3鵬0．45

R。一。．93◎×！◎5

　　　　　　　　　　　　　　　R，e瓢＝0．438×1◎5．
　　　　　　　　　．．＿岬一＿＿一一卿一一一一齢齢一●一一闘騨一一
　　　　一鞭一一一一一一噸一一一。帯一一哨一一一一一脚一
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0
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　　　　　　　　　　　　　無次元化流路巾R

図一7　分岐分流管断面上せん断応力の分布例

　　　　　　　　一27一
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4－3　曲管および分岐管断颪上の渦粘性係数の分布

1滋述の女1く壽了爾」二の：論せん断応力分布7）、得られるとこれより　μ＋η

速度分布の笑葛∫ミ式ひ鷲；

　　　＿＝ξ：＿＿A＋顕＋GR2＋DR3＋董3R喋
　　　　u．＝1

た馬・ト罵≡ト…号と一♂一・

従って

　r三」「　　1

7　盛r　　a

　　導．

r

du
（．P．R

u．

aR÷ri

を求めることができる。

韓e

⑳

㈱

、＿堂三去．＿　芝＿．．主1．．d，（A＋工3R＋GR2＋DR　3＋慧R4）

　d1・　　　r　　　α　　d．R　　　　’

　　　　　　　　　　　　　一一護：。隔一（A・・R・GR・・DR・＋・R・）

ぞま・一．R全、ξ・（　　　　B20－R＋k‘）R・（・D噸畢。）R2

　　　　　　　　　　　　　・（・トR鞠RL÷撃。　R4｝

となる。そこでこれを次の如くおく。

　　　　　r．dU　＿　　u　　　　　u三a
　　　　　㌦　　　　　　　）罵一　　・F（，R）
　　　　　　　dr　　r　　　　a

・か・・き・・一（…）（豊一約・・

　　　　　　　　　　　　　　τ
μ＋η識・一

　　　　　　　　　　　u繋
　　　　　　　、　　一a…．F（R，

吏に前述び）　τ一．＿dP　．．εn　「　
より

　　　　　　　　　　dO　　　　　r薫

　　　　　　　　　　．需ニム轟・

　　　　　μ＋η瓢
　　　　　　　　　　　ユ獄・F（R）

　　　　　　　　　　　a

¢⑬

・一 Q8一



ど7

　　　　　　　　　　　＿αP，．、．君n　エ’

　　　　　∴η蹴≒≒。（r凱）4　　　　　　131・

たyし，蘭管に対しては

　　　　　号・・音浮・。一・峠鴫｛・ア64一・似土ヂ1）b　㈱

分岐管に対しては

　　　　　号・岩巴一・。弓畷｛・・一・125（「÷’→2｝　倒

いま，rに関する項を無次元パラメータRにて表わせばηの分布式け

1）　曲管に対して

　　　　　　　　・・〔・・一・・一号・ρU盈｛・764一・191（量ブ瞬÷

　　　　　η昌

2）分岐管に対して

　　　　　　　　2a〔P－P
　　　　　　　　　　｝o

　πu灘・F（R）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　圃

島・｛一125（二一f隔（畿！

『一 ﾊ

　　　　　　　　　　　　　　　　π弓一ρu
　　　　　　　　　　　　　　oゴ7
　　　　　η＝・　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一μ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　πu盤・F（R）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（35）

となる。上式より算出したηの分布例を図一8以下に示す。

　た父し，：R罵R鶏におけるηの値は上式より求まらないのでη蹴（）とした。また管壁上即ちR需○，

R－1におけるηも当然OでなければならないQ

　　　　　（X10つ

　　　　　　　20

　　　　〔畢〕　　恥，
　　　　　　　　　　　　a

　　　　　　ゲ5　辛一・　　R・隅ao7x106

10

5

0 論

蔵e罵ユ．29X王05
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2θ

　4－4　平均渦粘性係数と醗e数などの関係

　曲管あるいは分岐分流管断面における渦粘性係数の分布がわかればこれを断面全体にわたり積分平

均し．管断面平均渦粘性係数伽を求めることができる。

・の・。轟数÷享な・・醐係を囎・た線

曲醐・て師とR。・
閨Eの闘にアスペハ略をパラメ覗噸線1廻係があるこ

　　　　　　　　　　　　　　む
とがわかった。即ち各アスペクト比毎に

　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　　　　　　　　　　　　　rc　　　　　　　　　　　　　　　）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（36）　　　　　ηmOGRe●（
　　　　　　　　　　　　　a

分一対・鋤・とい鮮・の髄纐係・拗立つ…励つ編購一つの分
流管形状については

　　　　　・。・・R・・（暑1）2　　　　　　信の

これらの関係を図～15，図一一4に示す。

（×10朧3）

　　　6
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均
渦

粘
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係
数

2

1

0

アスペクト比亙

　　　　　a
　　　　O．5

R。一a幽（0．7－2，15）。10・

　　　り
　　　　　　　　　　　　　　　　　　。　／く
　　　　　　　　　　　　　！／’

　　　　　　　　　　　・・／
　　　　　　　　　　　　γ
　　　　　　。・／
　　　．．φ／×

1．0　／’

一！

1 2 3 4 5 6　　　7

Re・蕊
　　rc

8　　　9　　　10

　　（×10つ

図一15　go。曲管内平均渦粘性係数
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（×10皿2）

　　10
〔竺）

　第塞

　　8
　を惜

　平
　均　6
　渦
　粘
　性
　係　4
　数

　　2

0

　　a・Uml

Re罵一　　　ツ

流蹴雛醐

　　◎◎oo

o　　●

o

（0．4～1．3）　×105

●

0

　　　　　　　　　・・（寄　　　圃

二一｛4　三二分流管内平均渦粘性係数

　5圧力損失と渦粘性

　5－1　圧力損失衷示式

搬肺が÷鶏で表わ・れ珈きR・数の鞭耐・二四つい評棚窄謄羅鷹づ
　　　　　　　　　　　　ゾ
く管壁上の仮想せん断応力τ。を考える。いま，このせん断応力か，U’篇す皿なる点即ち壁藤よりの距

離がy一・114・顧鮒・速幽酉・・齢。。＿。に・つ耐・もの・仮定す

る。また流れは二次元でせん断応力の二二する面も爾側面（Z軸に平行な面）のみと考え上下齎は参

加しないものとする。

　上述の仮想せん断応力は次の如く表わされる

　　　　　ち一・・（暑婆）・一a1・4・　　　‘　㈱

た父し，μ《ηmとしてμは無視するQ

いま・彫鞭（・×・）罐翫激そ帳龍号・。購・軸翫燃頒分溝の中心
軸長職瓢醐酬師）礪く・急睦つくせん断応拡b・π。。魂となる。

　従って，これと管入口，出口間の羅力差に基づく力とが釣合うと考えるならば，

　　　　　　　　　　ノ　　　　　b．πr。・τ。一哉・b・∬P

となり，両断面間の法力損失4pは

　　　　　・P一・F・　　　　　　　　㈱
と表わされる。更に幽式より

一ろろ一
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　　　　　　蝋ガ・・lr∋・器）y－4・歪　　（4G＞

・雌度錦・ソ，乗・撒・就2・5叫≒7か・

　　　　　　・署）。。＿認256（÷）　　　（・1）

　である。よって，／4G），（41｝式より9三力損失は，

　　　　　　ゆ判25、。獄…）C箕・・）暢4猟「・）（砺）　（42）
　　　　　　　　　　　　　　…　　　a　　　　　　a　　　　　　　…　　　a　　　　　a．

　と表わされる。

　　購醗の場合その形状疏鋤・駿られるとR。数義立レはって，また分囎であれば

§1に・つて酌・図…か・それぞ砿か求耀器・蛾・よ・直接励搬鯨
　　ゾむ

　めることかできる。

　　後述の如く実験結果と本実験式および従来求められている諸実験式との比較の結果では本実験式か

　かなりよい近似を示していることがわかる。

　　比較を行なった諸家の実験公式

　朱　曲　管

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）W’elsba．chの矩形断面の90曲管に対する抵抗係数

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　三
　　　　　　ζ一倒2・a2双絞）5
　　　　　　　　　　　　　　　　　rC

　　この実験式においては断卿アスペクト比については考慮されていない。

　　（2＞　ASHV翔　Guまde（1950）

　　　　　　　　　　　ノ
　　　　　　」p一λ丑一Lu劉
　　　　　　　　　　d　　29

　相当長さによる摩擦損失として表現，λは轍○Ody線図より求めることになる。

　2．分賦管

　　　新津の短形断蔭の分流抵抗係数ζd

　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　，　　　1
　　　　　　ζ一一・4（÷）τ（壽篭1）・肩・（÷）7（会1舞）2

　　　　　　b
　　た父し，一：分流管断面のアスペクト比
　　　　　　a

　　　　　　二野i藩ボ・鰍比

　　　　」L一分溝流量　　，流量比
　　　　　Qo　　本管流量

たyし，上記実験は　「c一　エ5について行なわれたもので，筆者らの実験とは条件が多少異なる。
　　　　　　　　　　a　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．

　こぶに筆者らの提案した圧力損失の表示式に関しては種々問題があるであろう。より精確な圧力損

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一54一
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失を予測しようとするならば，渦粘性の溶断面上における分布と速度分布とから各点のせん断応力を

求めた後，改めてそれを断面全体にわたって平均したものと駈力損失とが釣合うと考えるのが妥当で

あろ5。しかしそれではη恐として得た図一13，図一14の直線関係が生きてこず，その都度ηの

分布を求めることは実用上極めて煩雑となる。

　そこで，かなり大胆な仮定の下に（42）式を導入した。後述の如く糸繰：としては笑掲上ほとんど問題が

無いものと思われるか更に多くの実験的検討が必要であろう。

　ξ5－2　圧：力損失の測定

　実験装置は醒一15の如きもので供試管の上下流に充分長い疸管部を設け，それぞれに数点の検査

断藤をとり，上下左右壁薗⊥の静圧孔によって三軸方向の静圧変化を測定した。測定には直読式微圧

計を用いた。測定結果の一例を図一16に示す。

〔曲管試験矯〕

8鐸難◎
③

④

厩
唄誉邸O。っ

1

＿20a以上 1．5 2．0

藁

◎ 200φオリフィス流量計 塊ビ円管

隔
24m3／min

王P5a　　　　L5a 一15a以上

熱Om凱Agターボファン

」a純

150φ劉フィス灘甜塩ビ附済謡量調節

ダンパー

　　　　　　変

①⑨（∋
②

③

一・スー一・一・・一・・

図一一窪5　管軸方向圧力変化測定装置

こふで曲管あるいは分岐分流管の圧力損失を考えてみる。

〔分流試験用）

　曲管では流軸方向の静圧変イヒは図一hの如くなる。曲管の存在によって現われる全圧力損失は図中

の4pであると考え，本実験ではこれをもって曲管の圧力損失とした。このほかに曲管と等しい長さ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノの直管による圧力損失を差引いた図中の4Pをもって曲管の圧力損失とする表示法もあるようである

が，あまり物理的：重要性は無いように思う。

　次に分流管による圧力損失は次の如く考えた。即ち

　　　　∠P一（耳一玖）＋号（u盈・∫一び鑑）一λo十号℃塩。＋え1÷号u蓋Q

一55一
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　た円し，λo
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　とし，　Po∫

　え1：　それぞれ上流下流直管郡の管摩擦係数

　D1：　　　　〃　　　　〃　　　円管相当直径

Pユの測定はZ。，Z1を分流管の影響が現われないために充分なだけ距離をとった。
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　　　　　　　　　　　　　　　図一16　圧力損失測定例

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Umo

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　！。
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　P工
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後述の諸家の実験式との比較例で図中の実験値はすべて上述の如くして求めた圧力損失如である。

5－13　諸公式との比較

二一窪7～三一26は本実験式と諸家の実験式との比較例を示す。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一56一
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6詰　　雷
今籔の突験範眠i内において次のことが明らかとなった。

／矩形断翫の9的1臆およひ分岐分灘納の代表速一こ塗布に対する二二式を求め，ぜん断力と圧力

勾配の閣係によつて管断緬土の渦粘性係数の分藷な得た。

2．平場離姓係数とR・数などと畷縣磯9蒔慮に〉礁て，・

　　　　・薫・・Re・（÷ジエ

分敵分流管に対して，

　　　　・…R・・ぐ÷）2

である。

ろ，平均渦粘性係数を用いて，罷力損失を示す実験式を次の如く：場之のた、、

　　む　ge曲管に対して

　　　　砲一4η，、1（一癖一）し」三と＿）

　　　　　　　　　　　　a　　　　　　a

分岐点流管に対して

　　　　4P一・η。（r「c「）（＿．u：盒＿）

　　　　　　　　　　　　a　　　　　　a

　今回の実験から平均渦粘性係数砺についてある程度の規瑚性を明らかにできたように思われるか，

僅かな種類の局部抵抗についてしか実験かできず，また，装概の関係からRe数の範囲も極めて限ら

れてしまった。今後より多くの局部抵抗について実験を行ないRe数の広い範囲にわたりη田を検討

したいと恐う。しかし，問題となることは局部抵抗内の代表的な速度分布を何等かの方法で決定する

必要かあることである。即ち流れの法線方向の速度勾配が求められぬ限りηmを求めることができな

隔従って，せん断応力との関係から殆、を求めるばかりでなく，できれば乱流測定を直接行なって

統計理論の立場からη聡との関連を見出すことも興味深いことと思われる。

　最後に本研究に際し多大の御援助，御指導を戴いた猿境工学研究蜜員各位に深く感謝の意を表する。
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