
15e管路の乱流

15.1滑らかな管路

a.管の流入部の流れと十分に発達した流れ

本節では,図に示すように大きな水槽から真直な一様断面の管路に流れ込む流 

れの流速分布と摩擦損失の問題を取り扱う.管の入口では流れは一様流速分布と 

なっている.しかし,流下するにつれて粘性により管壁面から境界層が発達す

る.このため管路の実効断面 

積は徐々に減少し,断面内の 

流量保存の条件を満たすよう 

中心部の流速は加速される. 

管路入口からある距離/Eの 

所で周囲の壁面から発達した 

境界層は互いに交わり,それ 

より下流では管路全体に粘性 

の作用の及んだ十分に発達し 図15.1 (Daily-HarIeman, AddiSOn-WeSIey)

た流れの状態が続く.この部分では流れは流下方向に一様である.壁面からの境 

界層が互いに交わるまでの距離(助走区間の長さ:entrance Iength) IEは,境 

界層が層流のままで発達を続けるならば!E∕d=0. 065 Re (d :管の直径,Re = 

Ug である.遷移レイノルズ数をRe = 2000とすれば,最長助走区間は 

ZE = I30 6zである.しかし,多くの場合境界層厚うの増加につれてレイノルズ数 

ReS=UdIVが限界値に達し,境界層は途中で層流状態から乱流境界層へと遷移 

する.乱流境界層内では流体の激しい混合運動のため,境界層の発達の仕方は早 

められ,Zeは/e = 5〇〜IOOdと短くなる.Zeの正確な値は,管路のどこで流れが 

乱流境界層に遷移するかに関係し,一般的な関係式は与えられない.
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b. “壁法則’’と“速度欠損則”

壁面近くの流れは,そこで重要な役割をする物理量ーー密度P,動粘性係数ソ, 

壁面摩擦応力％,壁からの距離0——により支配され,管全体にかかわる量—— 

Re=Um—には無関係であると推論される.前者のうちび〇とPから作られる

乙="诙 (15. Dt

は速度の次元をもち,速度の代表スケールとみなしうる.これを摩擦速度(fric­

tion VeIoCity)という.したがって,これら支配量から作られる無次元長さを

?=写 (15.2)

で定義すれば,壁面近くの流速分布はレイノルズ数に無関係に

%=ん(籍) (15.3)

の形に書きうる.これをプラントルの“壁法則’'(IaW Of WalI)という.

これに反して,管の中央部での流れは,管壁での摩擦応力の発生機構など局部 

的なものとは無関係であり,流れの場の全体的な量 d=2a, Umax, -dp∕dx 

あるいはr-o, Pーーによって決まる.したがって,これらより次の無次元的な流 

速分布関係

‰x-⅞ω =gn(^ (15. 4)

が成立しなければならない(図14.7).これはカルマンの“速度欠損則,,(velo­

city defect IaW)と呼ばれている.

c•流速分布

(1)混合距離理論による流速分布 さて,十分に発達した管路の乱流を考 

える.こうした流れは,流れの方向(ズ方向)には平均的に見て一様で,いわば 

第8章の平行流に対応する状態である.

問題を二次元化するために,円形断面のパイプあるいは十分幅広い矩形断面の 

管路や開水路を考える.また,管壁は十分滑らかであるとする.平均流速彼(の” 

に関する流体の運動方程式(14. 5)の左辺の項はすべて〇に等しく,二次元管路

t従来から,摩擦速度を表す記号にひ・が用いられている.最近これにかわってSを使用する場合 

が増えている.これは,添字記号・が一般的に無次元化された変数を表すために用いられるので,この 

使用法と混合しないため,また摩擦速度が剪断応力呂より定義される速度の次元をもつ量であることを 

はっきり示すためであろう.

Tt以下特に混乱が生じないかぎり讶をM(V)あるいは単に“と書く.
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したがって,—0Wあ)+(あ/加)=Oの関係を積分して次式を得る.

て=(いの(一殺) (二次元管路一平行壁間の流れ)'

’ヽ/心、 (15.6)
^⅛λ(-⅛)(円管路) J

ここに,0は管の半径,または二次元開水路の水深,平行な壁の間隔の半分を表 

し,0は壁面より垂直にとるものとする.剪断応力では分子粘性による応力とレ 

イノルズ応力との和である.しかし,分子粘性の作用を考慮しなければならない 

のは壁面のごく近くだけで,そこを離れると乱流運動が卓越して,剪断応力はほ 

とんどレイノルズ応力によるものと考えられる.

て=卩・-PUrVf (15. 7 a)

≈-ρurv7 (15. 7b)

ところで,ブラントルの混合距離理論(14. 8)によれば,これは

T = ^2∣⅛l⅜ (15.8)

と書ける.すでに第14章で述べたように,混合距離/に関してブラントルとカ 

ルマンはそれぞれ次のように仮定した.

@ I=Ky (プラントル) (15.9)

® ■ d≡^∕dy2 ’カルマン) (15.10)

管路乱流の剪断応力は,式(15. 6)のように直線分布となるが,混合距離に関 

するプラントルの仮定が適用しうる範囲では,むしろ剪断応力rは壁面剪断応力 

丁〇に等しいと考えるべきである.こうした領域を“constant StreSS layer"(— 

定剪断応力層)と呼んでいる.結局,剪断応力分布は

‘=ー體七 (二次元管路)

@ て=呂〇 , (15.11)
l=-⅛∙⅜ (円管路)

あるいは断面全体を考えれば
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O て=(I一号)(15.12) 

管内の流速を求めるには,式(15. 8)に上式のておよび/の関係式を代入して 

積分を行えばよい.そのうち,最も単純な仮定の組®©

T = Z・〇 = const, I-Ity (15.13)

を用い,かつ,式(15. 8)でd彼/dgがいまの場合常に正であるから絶対値記号 

を取り去れば,次の関係が得られる.

33(制

すなわち,

4^=— (15.14)
dy Ity

ここに,スは式(15.1)により定義される摩擦速度H="布 である. 

したがって,上式を積分して,管路乱流の流速分布式

=⅛y + C1 (15.15)

を得る.ここまでの議論は,壁面の粗滑に言及しておらず,上式はいずれの場合 

にも成立する.しばらくの間以下に滑らかな管路に関して話をすすめる.

滑面円管路の流速分布則

さて,壁面近くでは"壁法則"(流速分布はP,らr0, yにより支配される)式 

(15. 3)が成立することを考えれば,上式は新たに普遍定数(UniVerSal COnStant) 

AS (添字SはSmoOthの意味)を導入して

%=^ln 琴+瓦 (15.16)'

と書くことができる.これを対数分布則(Iog -IaW)という.実験より定まるカ 

ルマン定数占=0. 4および普遍定数A = 5.5を導入し,さらに自然対数を常用 

対数に直せば((1〃)IOgelO = 2. 30/0. 4 = 5.75),滑面管路の対数流速分布は式 

(15.17)のように与えられる.__________________________________________

-⅛^-=5. 751OgM孕 +5. 5 (滑面管路) (15.17)tt

t最近,乱流境界層については普遍定数の値はん=0.41,ん=5.0ととられることが多い.§16.l.c 

を参照.

tt流速分布の無次元表示として,U+≈ulUti y+≈Uτy∣v 〇記号が用いられることがある.
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(2)次元的考察による対数分布則 図15.2(b),15.3および16.5に示す

ように,ブラントルの混合距離の理論は円管や平行平板間の乱流の流速分布と抵 

抗損失をよく説明できる.けれども,乱流変動の真の姿(乱流構造)の研究がす 

すむにつれて,混合距離の考え方が乱流運動をあまりにも模型的に考えていると  

の反省や批判が生まれた.このため流速の対数分布則の根拠を次元的考察におこ 

うとする考えがでてきた.すなわち,先に述べたように壁面近傍の流速分布には 

壁法則が成立する.

彼(の/レ=兀(URル) (15.18)

一方,壁近傍を除く流速分布は速度欠損則务(0/ゆ にしたがう.

な Q)=务(W) (15.19)

そして壁法則と欠損法則は共通の適用領域をもつ.このためには,それぞれの法 

則はこの共通領域で

"辭)Tn孕+C (辭»I)

~ (T)= ⅛lnτ+-D 修«1)

=丄In业ー丄In业+D

のように表示されなければならない(IZakSon, 1937； MilIikan,1939)•この対 

数分布則はa = 0. 4, C=5.5, D = Oとするとき実験結果とよく 一致する.

(3 )高次の方法

しかし,もっと複雑な流れやさらにすすんで乱れの性質までも求めるために  

は,より高度の理論が必要となる.平均流速分布を求めるにはレイノルズ方程式 

(14. 5)が示すように,変動の二次の相関を知る必要がある.速度変動の二次の 

相関である乱れの強さまでも求めようとすると,速度変動の三次の相関が必要に 

なる(第19章).というように,流速変動の高次の性質を求めようとするとより 

高次のものを知らなければならないという風にきりがない.そこでなんらかの仮 

定を設けて,どこかでこの連鎖を断ち切らなければならない.これを乱流モデル 

の完結問題(CloSUre PrObIem)と呼ぶ・現在,広く応用されている乱流の数値モ 

デルには,乱れのエネルギー Q)とエネルギーの消散率(L)の関係によるk-ε 

(ケイーイプシロン)モデル；小さな渦(変動)によるより大きな渦運動への粘性 
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的作用を乱流の統計理論より定式化し(SGS (SUbgrid SCaIe)モデル),そのスケ 

ールより大きなスケールの流速変動場を求めるLES (Iarge eddy SimUlatiOn) 

モデルがある.最近では,コンピューターの高性能化と計算理論の進歩により, 

ナビエ-ストークス方程式を直接数値的に解いて,複雑な乱流運動の細部までを 

シミュレートすることができるようになっている.

d, 粘性底層の厚さと普遍定数の意味

次に,流速分布式(15.16)の普遍定数項厶Sの意味について考えよう.

壁のごく近傍は,粘性の作用が支配的で式(15.15), (15.16)は成立しない.こ 

の層を粘性底層(ViSCOUS SUbIayer)という.粘性底層内では,むしろ,剪断応 

カ分布式(15.7 a)のレイノルズ応力項は省略しうるから

r≡τ0 = (15. 20)

の関係が成立する.これを積分することにより粘性底層内の流速分布は,直線分 

布式

碧=零 (15 21)

となる.粘性底層の外縁3=疆 で式(15.15)は式(15. 21)と接続しなければ 

ならないから(図!5.2(a), (b)),両式の右辺を等しいとおいて

丄In』ユ+瓦=上也

これより普遍定数瓦は

= ‰-⅛ ReS ( = 5. 5) (15. 22)

となる.ここに,レイノルズ数Res=UQsIvはクエット流れ的な粘性底層の流速 

分布の安定限界に対応する一定のレイノルズ数と考えられ,上式で A = 5.5と 

すれば次のように定まる. ____________________________________

‰ = -^-=11.6 (15.23)

これにより,滑面管路の流速分布の定数項の意味づけができた.

e, 流速分布の領域区分

以上のように導かれた管路乱流の流速分布式を実験結果と比較したのが図15.2 
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(b)である.対数分布式(15.17)と粘性底層での式(15. 21)の中間の領域では, 

流速分布はUJy で層流則から離れ,滑らかに乱流対数則に遷っている.この 

中間層はバッファー域と呼ばれ,粘性の作用も乱流による混合作用も同程度に働 

く層である.式(15. 7a)の右辺のいずれの項をも省略せずに解けば,この層の 

分布をも表す一般的な流速分布式が得られ,その両極限が!Og-IaWと!inear 

IaWになる.したがって,管内の壁面乱流は壁からの無次元距離により,次のよ  

うな三領域に分類できる.

(b)

図15.2管路乱流の流速分布 

粘性底層 ：〇 く零<4

バッファー域:4 く・辭く 3〇〜70

乱流域 :3〇〜
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管路の最大流速は,式(15.17)でy=aとおき

写严=⅛!业+AS (15. 24)

上式と式(15.17)の差を作れば,

UmaX二"(幺と=_丄In义 (15. 25)
UT K a

を得る.これは,§15.1.bに述べたカルマンの速度欠損則にほかならない・

式(15.17)は壁面近くの一定応力層に関して求められた流速分布式であるにも 

かかわらず,図!5.2(b), 15.3に明らかなように管の全断面にわたって実験結果 

と非常によい一致を示している.ある仮定や条件のもとに導かれた理論がその範 

囲を越えて成立することはままあることで,自然の柔軟さを示すものである.

図15.3速度欠損則

カルマンの力学的相似の仮説(式(14.13)すなわち(15.10))には特に“壁面 

近く'’という条件はないから,これと剪断応力に関する直線分布式(15.12)とを 

用いて((E)(Bの組合せにより),次の微分方程式を解けばさらに精度のよい流速 

分布式が得られそうに思われる.

“(1一号)=P/ (制 7 M)2 (15.26)

これを積分すれば次のようになる.

« (の= UmaX + 牛｛ln (1-Jl—£) + Ji ー 寺｝ (15.27)

しかし,上式と実験とを比較すれば,むしろ限定された条件のもとに導かれたプ 

ラントルの対数分布則式(15.17)の方がより実験結果と一致している.したが
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って,管内乱流の流速分布式としては一般に単純な対数分布式(Iog-IaW)が用い 

られる.

15.2

図15.4

円管路の摩擦抵抗

滑らかな円形断面の管路の摩擦抵抗につい 

て考察する.管軸方向に長さL,管の中心か 

らの半径/ (="ーの の流体柱状部に働くカ 

のつりあいーをみる.図15. 4を参考にして, 

この柱体部の前後の面に働く圧力差(PI-P2) 

3め)と,側面に働く流体の内部摩擦カ 

τ(2o,L)とはつりあっている.したがって,

剪断応力ての分布はこの両者を等しいとおいて

PI-P2 y, _ (a-y) dρ
~~L-∙T= 2 —.dΓ (15. 28)

である.また,壁面摩擦応力はク=〇とおいて

GdP d dp
2 dz 4 dz (15. 29)

である.ここに,Q =管の半径,d =管の直径・管路の摩擦抵抗係数ズは,圧力勾 

配と断面平均流速U0 = Q∕πa2f管径dから次のように定義される.

久尹=强p& (15. 30)

これをDarCy - WeiSbaChの摩擦損失式という.この表式は摩擦損失による圧力 

勾配は流れの運動エネルギーに比例すると考えるのが妥当であること,使用する 

単位系が異なっても抵抗係数が変わらないためには,これが無次元数でなければ 

ならないという考えによっている.上式より

≠=~⅛∕ l(⅛M (ED

dρ∕dよのかわりに式(15.29)より,丁〇を用いれば,

z≈8⅞^8⅛)2 ________________ (15.32)

て。= MPUお 招=苣 (15. 33)
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実験結果と比較すれば,定数3. 75は少々大きくなり

断面平均流速口oを流速分布より求めるために速度欠損則, 

に2兀(G-")d"を掛けて,管全体について積分すれば

式(15. 25)の両辺

掘(U节X- Uo)=号］:侦言)(α-ιz)dy

=2^fI(I Ide
IC JO ζ

= πa2B (15. 34)

ここに,ζ≈y∕a

B=%( (l-ξ)ln^dξ = 3.75 (15. 35)

となる.すなわち

Uo=UmaX-3. 75/ (15. 36)

Uo=UmaX — 4. 07S (15. 37)

ところが,UmaXは式(15.17)でy = aとおいた式(15. 24)で与えられるから, 

これを上式に代入すれば,UQIUXすなわち√87zを表す式が得られる.

⅜=Tln⅛÷ (15. 38)

上式の右辺の UXaIV を,U∕∕"=(S∕2Uo)∙(%d") = ("774∕Σ)Re と変 

形すれば,滑らかな円管路の摩擦抵抗の理論式が次のように得られる.

爲/d = 0.001

式(15.58) : /=

IO4 IO7

式(15.40):

=2 IOg ReJf-Q.8

滑粗遷移域の抵抗係数曲線 
。・+ 一様粒径の砂粗度
-------市販の管

式(15.51)：方=-2 log 号+1.14

ks∕ d — 0.008

知/d = 0.004

式(8.17) J=瓦

0.10
0.08 -

0.06

0.04

\

0.03 へ

0.02

0.015 -

0.01 -

0.008
)3

図15.5円管路の抵抗係数とレイノルズ数(DaiIy-HaIiemanより)
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7∣ = ⅛(Re √7) + (AS -B)- IIn(4 √ 2^) (15.39)

実用に便利なようにこれを書き直し,定数項に実験による補正を行えば,

冷=2. OIogIO0.8 (滑らかな円管路)(15. 40) 

となる(上式右辺の定数の理論値は0.91である).

図15. 5に滑らかな円管の抵抗係数とレイノルズ数の関係を実験値と比較して 

示す.乱流管路の抵抗係数(式(15. 40)) /・は,もし同一レイノルズ数で層流流 

れが可能であるとしたときの値f=^∕Reに比べて大きな値となっている.また 

レイノルズ数の増大に伴うZ・の値の変化はずっと少ない.

15.3粗い管路

a∙流速分布

管壁が粗い場合にも前項に説明した滑らかな管の場合と全く同様に議論を展開 

できて,対数流速分布則式(15.15)に達する.ところが,粗い管路では粘性の 

作用の卓越する粘性底層は存在しない.かわりに個々の粗度要素の作る後流層が 

これにかわる.

したがって,プラントルの壁法則は粘性ソのかわりに粗度の高さ爲を流速の 

支配量の一つに考慮し,これを代表長さとして次のように書き換えなければなら 

ない.

⅛ς=λ⅛) (15∙41)

式(15.15)に上の粗面の場合の壁法則を適用すると,粗い管路の流速分布式 

として

普+ & (15.42)

を得る.ここに,Λr (K字rはroughの意味)は普遍定数である.

ニクラーゼ(Nikuradse,1933)は管の内側に一様粒径の砂を貼付けた人工的 

な粗管で実験を行った.その結果によれば,上式の定数は粗度幻を砂の径 

(K (フルイ)の目の大きさ)にとるとき,A = 8.5である.__________________

等^ = 5.751OglOW+8. 5 (粗い管路) (15. 43)

このようにして,&の値は実験的に8. 5と定められた.しかし,普通の粗い管 
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では,粗度の高さは人工粗度と異なり一様ではないから,逆に上式,あるいはむ 

しろ上式から導かれる摩擦抵抗式(15. 51)と実験とを比較してその管の粗度あS 

を定義している.これを相当粗度(equivalent roughness)と呼ぶ・

式(15.43)と滑管の流速分布式(15.17)との差は

普=义sm。。板％淄=% 75 ιθgl⅛.-3.0

となり,管が粗くなる(U∕s/レが大きくなる)につれて,WUずが大きくなる. 

カルマンの速度欠損則は,滑らかな管路の場合と全く同じである.

UmaX&认旺=一去磋 (粗あるいは滑な管路)(15.25 a)

b,壁面の粗滑

ところで管の粗滑とは何であろうか.手で触れてみてどんなに滑らかな管で 

も,顕微鏡的に見ても滑らかということはないし,また,明らかに粗い管であっ  

てもレイノルズ数が十分小さければ層流流れとなり滑管との差異は実際上なくな 

ってしまう.壁面近くでの粘性係数に関連する長さのスケールは,先に述べたよ 

うに"/以であり,粘性底層の厚さ衣はこれに比例する.この長さあるいは粘性  

底層の厚さ云は流速の増加とともに薄くなっていくが,これらと粗度あSとの相 

対的大きさUMv (または雇/衣)により管路壁面の実際的な粗滑が決まると考 

えられる.

(a )滑面 (b )滑粗の遷移域 (C)粗面

図15.6壁面の粗滑ー壁面の粗さと粘性底層外縁
高さ丸(式(15.23)との関係)

図15.2に示されるようにリr/レく4の範囲では粘性の影響が強く,直線流速 
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分布が成立している.粗度要素がこの層内にあれば,粗度は実際上粗面として考 

えなくてよいと思われ,実験的にもこの考えの正しいことが支持されている.こ 

ういう流れの状態を“水理学的に滑らかである’'(hydraulically SmOOth)とい 

う.これは,UMv≈ (l∕A∕p)⅛∕^s) = 11. 6(^∕S0の関係より,粗度の高さ屣 

が粘性底層の厚さ云の約1/3以下であることに相当する.これに対して,U0v 

>70の範囲では流速分布式(15.43)が成立し,管は完全に粗管となり,抵抗係 

数y・はあs/dにのみ関係する.その中間が遷移領域であり,抵抗係数アはレイノ 

ルズ数Reと相対粗度k3∕dの関数である.

(水理学的滑面：U由Y4, (3<A/め, KRの

遷移領域 :4 くひ也/ソ く70,(1∕6<5sAs<3), KRskg (15. 44)
！ 完全粗面 :リ也/ジ>70, QVsく 1/6), m∕d)

遷移領域では流速分布式

 ⅞Mh⅛)+4(孕 (15.45)

の4が一定ではなく UMVの関数である.また,滑面の流速分布を上式のよう 

に変形すれば,刀は

4 = 5. 5 + 2. 5 III(17Λ∕v) (15. 46)

図15.7壁面の粗滑と流速分布式(15.45) 〇定数刀の 
関係(SChliChting, MCGraW-Hill)

C.粗い管の摩擦抵抗

滑らかな管の場合と同様にして,流速分布則から粗い管路の摩擦抵抗公式を導 
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くことができる.管路流に対する欠損則(15.25 a)を管断面全体について積分す 

れば,平均流速UOと最大流速UmaXの間の関係として

Uo=UmaX-3.75 UT (15. 47)

を得る.一方,最大流速は式(15. 42)においてy=αとおいて

UmaX=Uτ(2. 5 Inf+ &) (15. 48)

となる.したがって,上の二式より

字=2. 5 In 岩+4. 75 (15. 49)

となる.これを式(15. 32)で定義される無次元の摩擦抵抗係数ズの形で表すと 

/=8 ×(2.5 In卷+4.75)-2 (15. 50)

=(2 Iog10J-+1.68)'2 (15. 50 a)

となる.実験との比較により定数値に多少の修正(1.68は1.74に変える)を行 

い,tのかわりに直径dを用いれば,次式の粗管の摩擦抵抗公式が得られる.

士= -2 Ioglo等 +1.14 (粗い円管路) (15. 51)

上式によれば,完全に粗いパイプの抵抗係数はパイプ径に対する相対的な粗さ  

幻/dにのみ関係し,レイノルズ数には無関係である,図15.5にニクラーゼにょ 

る管路の摩擦抵抗係数の実験結果を示す.この場合のように人工的粗度を与えた  

パイプの7rはレイノルズ数の増加とともに,層流曲線f=6如Reから滑管乱流へ 

の遷移の場合と同じ遷移曲線にしたがってf-Re曲線上に載り,レイノルズ数の 

増加により水理学的に滑らかな状態を出るにつれてRe軸に平行な直線に徐々に 

移行している.これに反し,図中に破線で示した市販のパイプの場合には,完全 

粗面状態のナ値より大きな7・値からレイノルズ数の増加とともにこの状態に漸近 

している.これは粗度要素が均一でないので,レイノルズ数が小さく粘性底層が 

それほど薄くない状態でも粗度要素の一部が底層上に突出して粗度効果を発揮す 

るためである.市販のパイプのような自然の粗い管に対する抵抗は,粗管と滑管 

の場合の内挿式として,コールブルック-ホワイト(COIebrOOk-White)により次 

のように与えられている.
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(15. 52)

後流則による抵抗公式

次章に述べるように,平板に沿う乱流境界 

層にも対数則が成立する.しかし,境界層の 

外縁に近づくにつれて流速分布は対数則から 

離れ,コールスによる後流関数による補正が 

必要となる.

円管流の場合にはコールスの後流則による 

流速分布の補正はほとんど必要がないが,一 

応この方法による抵抗則についてふれる.コ 

ールスの流速分布則(式(16. 8))を用いて平 

均流速Uo = L 2物(の(〃ーの弗/力プを求め 

ると,摩擦損失係数Z=8(t∕τ∕l∕0)2とレイノ 

ルズ数UQdIVについて次の関係が得られる.

図15.8粗い円管流の場合のF(UTkSly) 
(谷による NikUradSeのデータ 
の再評価,1989)

(15. 53)身exp

円管流に後流則を適用すると,後流パラメーター〃はほぼ次の値をとる.

〃、〇. 03 (円管:粗面)1

壁面の粗度効果を表すF( = ^U/Uτ)は円管の場合,図15. 8および次式に示すよ 

うである.

F

= XInl⅛,+z> (7≤-¾^-)
=-0.5 «0) (⅛<7)

(15. 54)

式(15. 53)を抵抗係数の評価に用いても,〃・ダの後流則の効果は瓦の変化と 

みなすことができる.

t円管路流では後流則による補正の必要がない(事実,粗面円管では〃=0.03)との予想に反して, 

滑面円管については"=0.3の値が谷(1989)により報告されている.しかし,この値は流速分布の測 

定から直接的に求められたものではなく,ニクラーゼ(1932)の円管路の摩擦損失係数/と管軸流速と 

平均流速の比UqUOのデータを再整理して間接的に得られたものである.したがって,〃の値が予想 

外に大きいのではなく,KSの値が平板の場合と異なると考えることもできる.著者が流速分布から直接  

計算したところでは,"=0.06となっている.
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15.4ベキ乗流速分布式とブラジウスの抵抗公式

管壁の粗滑にかかわらず成立する流速分布式としてベキ乗公式(式(15.55)) 

が早くから実験的に知られている..

以の=叶Tl 
"max ∖ CL ! (15. 55)

y/a

図15. 9粗管内の流速分布

と最大流速の比は次式のようになる.

滑管についてのnの値は常用の 

レイノルズ数の範囲(ReUlO5)で 

7であり,普通“1/7乗則"とも 

呼ばれている.んの値はレイノル 

ズ数の増加とともに少し増加し, 

近似的に

n=21og10^ (滑管)

(15. 56)

の関係が実験的に知られている.

管が粗い場合にはnの値は滑管 

に比べて小さくなる.

式(15. 55)の積分より平均流速

UO _____________
Umax (た+ 1)(2此 + 1) (15. 57)

一方,レイノルズ数がIO,以下の滑管乱流の抵抗に関しては,ブラジウスの実 

験公式(1911)がある.

,=0. 3164 火//く (血く1〇5,滑管) (15.58)

ブラジウスの公式は図15. 5に破線で記入されている.このブラジウスの公式は 

流速分布の1/7乗則に対応するもので,両者を理論的に関連づけることができ 

る.すなわち式(15.58)を7・の定義式(15. 32)を用いて変形し,平均流速Uo 

と最大流速口maXの関係(15. 57)を代入すれば,

贤=8.74(零广 (15.59)

となる.この関係はy=aのみならず,すべてのgで成立すると仮定すれば,次 
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碧=8∙74(⅞ψ

上の二式をまとめると1/7乗則(15.55)が得られる.

(15. 60)

15.5まとめ

一様径の円管路流という最も単純なケースをとってみても,流体の流れは以上 

のように複雑である.混乱を防ぐためこれまでの議論を整理して要点をまとめて 

おく.

流速分布 抵抗係数

層流 … ハーゲン―ポアズイユ WRe, 式(8.17)

円管路流・
(放物線分布)

［滑面
〔乱流T■

」粗面

対数則式(15.17) ∕π(ke),式(15. 40)

対数則式(15. 43) fn(ks∕d)i 式(15. 51)

打(滑面) (ベキ乗則)式(15. 55) (ブラジウス公式,式(15. 58))

‘1(粗面) (ベキ乗則)式(15. 55) —


