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管内流の損失測定実験装償の製作と評価

Development and Evaluation for Experimental Apparatus 

of Friction Loss in Pipe Flow. 

増淵寿，猪瀬慎司'$・1'松本柊助,;心

Hisashi Masubuchi, Shinji Inose and Keisuke Matsumoto 

1. はじめに

我々が流体を輸送するとき、多くの場合ポンプ（流体が

空気の場合はファンやプロア）を使って流体の圧力を高

め、管、ダクト、水路、ホースなどをつなぎ合わせて目的の

場所まで導く。したがって、ポンプによる流体へのエネル

ギ供給と、管路を流れる流体のエネルギ拍失は工学的

に特に煎要な内容である。このため、「ポンプの性能実

験」と「管内流の損失測定実験」は、流体丁．学分野の学

牛実験のテーマとして、機械工学を専攻する L業系の学
校で広く採用されている。

本校でも、総合水力学実験装附（森ill梢機製、S44

年製造）を使用し、両テーマの実験を機械工学科4年
生を対象に実施してきたが、装附の老朽化に伴い、装置

の更新が必要となった。そこで、ポンプの性能試験につ

いては実験装置を新規購入し、管内流の捐失測定装骰

は自作することにした。本報では、後者の管内の流れの

状態（速度）と、エネルギ損失(/王）J損失）との関係を，寸

測する実験装置の製作と、装骰の評価（坪論式との比

較）の結果について報告する。

おもな記号

u : 管内流の平均速度 (m/s)

Q : 管内流の休栢流贔 (I/min)
p : 圧力 (Pa)

(I : 流体の密度 (kg/mり
a : 流体の動枯性係数 (m~/s)

Re : レイノルズ数(-)

入 ：管摩擦係敷(-)

!," : 笠路の損失係数(-)

2. 実験装置と実験方法

2・1 測定の原理 実在の流休は枯性を介するため、

直管内を流体が流れる際には、壁側との間にせん断I心

カ（摩擦）が発生し、流体の持つ力学的エネルギは流れ

に従って次第に減少する。そこで、本研究の実験装置は、

図 1のように、直管に流休を流し、その際のエネルギ減少
分（圧力損失 ~p=p1-p2) と、流体の管内半均速度
uとを測定できればよい。ただし、竹内流のエネルギ損失

の機構は、流れの状態（層流か乱流か）によって様相か
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沢なっており、この違いを坪鮒させるためには、培流と乱

流の両方の状態を含む広範囲なReについて実験を行
えるようにしたい。箭内流の臨界レイノルズ数は Rec与

2. 3 X W:1であるので、装置のイt:様として、測定できるRe
範囲のU標を2.ox 102、 5.ox 101と定めたQ

L 
'< ＞ 

（！ 
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(p1 > p2) 
p1 u pz 

Circular pipe 

Fig. 1 Friction loss in pipe flow. 

2・2 乱流域実験装置
2・2・1装置の設計と製作 製作した実験装置を図

2にぷす装府は遠心式ポンプを）IJいて、塩ビ製の直管
内（測定部の内径d=25mm、令長3600mm)に動作流体
の水逍水を循環させるものである．，秤内流れが乱流の場

合、助走悩間の長さは Richmannand Azad の坪論•実
験式1J 1より約50d=l250mmである』ゞ実験装附では、

エルホの後方に余裕をとって2:300mmの直管部分を設

け、圧）J損失の測定部は、更にそのド流側の長さ

1000mmの範囲とした。

流贔の調整は、当初、流旦叶の I汁龍に設けた流星調
整弁 1(玉刃lj弁）の間閉だけで行っていた。この場合、低
流州の実験を行うために弁を閉めていくと、管内の圧）J

か邸くなってしまい、最も弱い部分が破損するなど｝し［佐の

強度•安令性の li'li でイ＜安があった，，そこで、特路の迎中
に図 2の破線内に相 ,J,Iするハイパス秤を設け、ポンプか
ら流出した水の＾部を測‘心部を通さず、直接タンクヘ戻

せるようにした。流屈がQ< 401/minの範問では、このハイ

パス管を利）IJすることで、小流絨時の測定も安全に行え
るようになった，

次に、使）廿する遠心ポンプの選定にあたり、まず骨路

の全抵抗を計筍で求め、図 3の抵抗[111線を廿iいだ；。
このI祭、流屋計内部の損失など、抵抗値が不明な部品
があったため、研究室にあったポンプ（エレポン化［機製

SL-20SN)と仮糾みした配管を川いて予備実験を行ったc,

その結呆、流贔の予想値471/minに対し、実測値451/min

とほぽ怜しい値が得られたため、リ「算時に考1息しなかった
部分の抵抗は小さく、図 3の抵抗曲線は妥当なものどj'lj
浙したそこで、この抵抗1111線とポンプの袢能曲線とを比

校して、弁全間の状態で流鼠が661/min(Re=5. 55 X 
10りとなるポンプ（阿社製 SL-:35SF)を選択した。
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Fig.2 Experimental apparatus for turbulent flow. 

2・3 層流域実験装置

2・3・1装置の設計と製作 図4に、Reが小さい層流
域の流れ(2.OX 102~Re~2. OX 103)を測定する実
験装置を示す。装置は、水道水を溜めたタンクから、アク

リル製の直管（長さL=500mm)を通して水道水を大気

中に流出させる筒単なものである。動作流体を水のまま

で、Reを小さくするには、管径dと流速uを小さくすれば
良い。そこで、測定部には内径d=3 mmの細管を用い、

ポンプを使用せずにタンクの水面と管出口の水位差だ

けで微小流量の水を流出させるようにした。

20 40 60 
Flow rate Q [l/min] 
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Fig. 3 Performance curves and resistance curve. 

2・2・2実験方法 実験では、まず管内を流れる流最

Qを面積式（フロート式）流星計で測定し、管内平均流
速uを算出する。流量計は、 2種類のもの（計測範囲が
それぞれ10-100および 1-101/min)を切り替えて使

用することで、測定可能範囲を拡大している。

一方、直管部の圧力損失△ pは逆U字型マノメータ
（マノメータ液は空気）によって計測する。ところが、本装

置の仕様では、Re=5.OX 103 (Q =c 6 I/min)で圧力損
失は31Pa(キ 3mmAq)となり、i夜面振動による計測精
度の低下を考慮すると、これより Reが小さく遅い流れに

対しては、圧力損失の測定は困難である。圧力損失は

管の長さに比例するため、測定部を伸張すれば、より小さ

いReまで測定可能となるが、目標とする最小値Re=2.0

x102までこの方法で測定するのは現実的ではない。

これは、圧力損失はおおよそ流体の動I王（速度ヘッド）
に比例し、かつ目標とした Reの範囲が広い（最小 Reは

最大Reの約 1/102である）ことから、圧力損失の最小
値は最大値の概略 1/104となってしまうことが原因であ
る。圧力損失の変化量があまりに大きいことから、 1つの
装置で、目標とする全範囲のReの流れを測定するのは

困難と判断した。そこで、この装置では、乱流域だけ(5.0

Xl03~Re~5.0Xl()4) を測定し、これより Re が小さい
層流域を測定する装置は、別にもう l台製作することとし

た。

Water tank 
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Drain valve 

Cock Circular pipe (ID= o :J) 

/ ...•...... ¥ ...............•••.. , 
／＼  
1 Flow direction 
ー→- ¥ B ~····、 th,]h, 
Electrical balance 

Beaker 

Fig. 4 Experimental apparatus for laminar flow. 

2・3・2実験方法 この装置は、流量計も差圧計も使

用しないところが特徴である。まず、直管のタンク接続部

に取り付けたコックを全開にして水を流出させ、ストップ

ウォ‘ノチでコックの解放時間tを、電子天秤で水の流出流

量Mを正確に測定する。管内の平均流速uは質械法に
より、次式で求められる。
1 M 4 

u~ —ー ・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・
() t冗d'

(1) 

次に、タンクの水面Aと管出口Bとの間で、ベルヌーイ
の定理を適用すると、次式が得られる。
p, 02 PU2 

P。+ +Pgh, ~p。+ +Pgh, 十△P, 
2 2 

:. △ P, -~pg(h2 h,) 
pu• -- -—................ (2) 
2 

但し、△ p心AB間の全損失，pO: 大気圧である。
式(2)の△ p, は、水面 Aと管出口 Bとの間に存在す

る全ての損失を合計した値であるが、ここでは全損失の

うち、直管部の摩擦損失△ pが卓越するものとして、△ p, 
午△ pとみなす。しからば、水位差(=h2-h 1)と流速u
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とを用いて、式(2)から直管の圧力損失△ pが得られる

ので、差圧計が不要となる。Reが小さい層流域では、一

般に圧力損失が小さくなるため、△ pを実測しないで済ま

せるのは、実験の精度を高める上で有効な手段である。

なお、水を流出させればタンクの水位は低下するが、今

回は流出開始時と終了時の水位の変化が 1mm以内

となるようコックの開放時間を定め、水位差の変化を無視

することとした。

3. 実験結果

3・1 乱流域の実験結果 固2の装置を用いて実
験を行い、流量Qと圧力損失△ pとを測定した。弁全開

時の流量は721/minで、設計時の予測値(661/min)に近

い値となった。マノメータの水面は、ポンプの脈動により上

下に振動するため、今回は、ある瞬間における上下水面

をデイジタルカメラで撮影し、静止画像を拡大して水面

位置を読み取った。この撮影を、時間をおいて3回行い、
その平均値をマノメータの示差として差圧を計算した。こ

うして得られた管内流速 uと圧力損失△ pとの関係をグ

ラフにしたものが図 5である。l王力損失は流速とともに増
加し、近似曲線から両者の関係はおおよそ△ p oc ul. 71 

となっていた。これは、平滑管の場合の△ p oc ul. 75に近

い値であり、妥当な結果と判断できる。

2.5 

2.0 

'" 1.5 
~ ，ヽ
"" 1.0 

0.5 

0.0 

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 

u [mis) 

Fig. 5 Relationship between flow velocity and friction 

loss. (turbulent flow) 

3・2 層流域の実験結果 図4の装置のタンク内の
水贔を調整し、水位差(=h2 -h I) を 3~22cm に変
化させて実験を行った。図 6に、得られた管内流速uと
圧力損失△ pとの関係を示す。0.2<u<0. 6m/sのデータ

で近似曲線を求めると△ p ex: ul.03となり、圧力損失が

流速に比例する層流の特徴が現れている。しかし、

u=O. lm/s付近およびu>O.6m/sでは測定点と近似曲線

との差が大きくなっていたc
2.5 ― 丁～ー•一・

2.0三 .lp= 2.24u1 "" 
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Fig. 6 Relationship between flow velocity and friction 

loss. (laminar flow) 

4・1 Moody線図 得られた結果を、これまでに明ら

かになっている理論式および実験式と比較するため、

データ整理を行う。まず、各測定結果に対して、次式で管

摩擦係数入と R~ とを算出する。
L{)u d 2 

ilp= 入—―より、入＝△p--............. . 
d 2 Lpu 

2 (3) 

Re= 
ud ............................ (4) 
).I 

次に Reと入とを両対数グラフに描く。図 7はその結果
で、一般に Moody線図(3)と呼ばれるものである。

1 ヒ—↓ ll 11,、↓ ,ヽlammar flow(without△ p') 
’△  lam mar flow (with△ p') 
：．［編 turburentflow 

,A: I 11け oold experrmental apparatus 

t-, , ・1・1 I : ← ： 

i i j ーニー：〗 :W 
↓ 「•こ： ．ヽ Iふ」、一い」

入一64Reliil→三竺土
1.0E+:l 1.0E+4 l.OE+5 
Reynolds number (Re) 

Fig. 7 Comparisions of experimental and theoretical入

values. (Moody diagram) 
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4. 実験データの評価

om 
l.OE+2 

4・2 乱流域の評価 実験に使用した塩ピ管の等価

粗さは資料(3Iによると、ke=O.00162mmであり、管の相

対粗度は c=ke/d=6. 48 X 10 -5となる。このため、本実

験のReの範囲(5X lび ~5Xl04) では、流体力学的

に十分に滑らかな管とみなすことができる。そこで、乱流

域では、Blasiusの滑らかな円管に対する次の実験公
式(3Iと比較する。

入=0.3164Re-• ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(5) 
図7より、実験値（図の●点）は式(5)の近くに分布し

ており、 1 点を除き誤差は 10% 以内であった。Re~2.0

X 104のデータだけは、誤差が18%に達しているが、その

原因としては、流贔計の読み取り誤差が挙げられる。この

データは、流最が Q~20!/min の場合に相当し、面積式
流量計 lの測定下限(10]/min)に近かったため、誤差

が相対的に大きくなり、入の違いを生んだものと考えられ

る（使用した面積式流旦計の精度は土5%FS)。なお、こ
れよりReの小さい範囲の流星測定には、流量計 2(測

定範囲 1-101/min)を使用している。

入を算出する式(3)から誤差の伝播を考えると、速度

uの計算に用いる流闘計は、差圧計の倍の精度が必要

であることがわかる。このため、 2種類の流量計の測定

範囲を少し重複させ（流贔計 2 の方を 3~301/min 程
度にして入Q<301/minの場合には流量計 2を使用する

ようにしておけば、この誤差はもっと小さくできたものと考え

られる。

4・3 層流域の評価 Re<2300では、層流域に対す

る管摩擦係数の理論式である Hagen-Poiseuilleの

式 (3I (6)と実験結果とを比較する。

入=64Re 1・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・ ・(6) 
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入の実験値（図の▲点）は、いずれも理論式の値よりも

大きくなっている。この原因の 1つは、 (2)式で省略してし

まった管摩擦以外の損失の影神と考えられる。図 4の装
骰で生じる祖失としては、管摩擦以外に人口部担失と、

流れが完全に発達するまでの間に発牛する助走区間で

の付加損失が挙げられる。損失係数の値は、後者が層

流ではs=2. 25141となるのに対し、前者は人口かど部
に丸味をつけているためs<0.1しいと小さい。そこで、助
走区間の損失2-p'だけを考慮し、データを修正する。式

(2)の全損失を21P,= 6 p + 6 p'と内き直し、助走区間
の付加損失係数は既知(s=2. 25)として損失 6p'の

大きさを式(7)で求め、管摩擦損失△ pおよび係数 Aの

値を計算し直した。

△ p'、.r; pu' 
2 
............................ (7) 

この修正の結果を図 7に記号△で示す。修正の効呆
はReの大きい側で顕枠であり、Re>7.0Xl02では理論式
とかなり近い入の値が得られるようになった。これは、I曽流域

では、管摩擦損失が uに比例するのに対し、 (7)で計算

される助走区間の付加損失は u:! に比例するため、流速

が大きくなると、 6p'の影袢を無視できなくなることをホして

いる。なお、直管が長くなれば、管摩掠損失6pだけが増

大するため、 6p'の影愕を相対的に抑制することが可能

である。この装骰の改良点と考えられるが、学生実験Illの
装置という性格上、理論に近い結呆を簡単に得られるより、

若干の違いを発生させ、その原囚を学牛自らが考究する

ようにしておいた方が教育的効果は閥いと考え、あえて変

更しなかった。

また、この修化を行っても、Re<7.0X102では入の値に
理論式との追いが見られる。この範囲では、流址が相当

に小さくなるため、管から出た水が表面張力によって、一

且管の外壁を伝って根元の方へ逆流してから落ドする

ことが確認されている。図 8は、この管出II部の流れを

撮影したもので、Re=,c 7. OX 102を境に、左右の図のよう

な流れの変化が見られた。Reが小さい領域では、この出

口部の流れが新たな損失を生み、誤った Aの増大に影

響しているものと予想されるが、その詳細については現在

調査中である。

Fig. 8 Flow pattern behind the pipe exit. 

4・4 従来の実験装置との比較 最後に、平成14年

まで本校の学生実験で使JI]していた総合流体実験装

附による測定粘果を参衿として図 7に◇で示す。この
装置の叩則範囲は 4X l炉<Re<7 X 101で、乱流域の

みの測定となる。本報で製作した装置とは管の状態が悦

なるため、入の変化の様十も違っており、 AはReが変化

してもあまり変動せずに、Reが大きくなるとほぽ一定値
（入 =c0.3)をとる。これは流体力学的に粗い管の場合に
柑当し、入の値から、管内岐に一様にさびが出た状態と

想像される。 Aの測定値には、やや散ばりもみられ、市販

の大邸（管内径 d=52.9mm、測定部長さ L=4000mm)
で高価な装骰を用いても、必ずしも精度の翡い結果が

得られるわけではないことが分かる。

5. まとめと課題

管摩擦損失を測定する簡単な構造の実験装府を設

計•製作し、管摩擦係数入と Re の関係を測定した。その
結呆、装置は、層流～乱流に至る広範囲な Reの流れを

実現し、測定値は、従来の埋論•実験公式にほぼ近い値
を示すことが確認された。データの再現性も高いため、製

作した 2種類の装脱は、管摩擦測定用として必要な精
度を満たすものと判断し、平成15年度より、実際に学生
実験用として供用することにした。

装晋の更なる改良点としては、次の事瑣が挙げられる。

①乱流域実験装間

・測定管の追加。（内壁の柑い管の実験を行うため）。

・ポンプの脈動の影響を抑制する圧）J槽の設僧。
・測定部長さの変更。(Re<lびでは L=2000mmとす

る）。

・タンクとポンプ吸込口の間ヘストレーナを設置。

②層流域実験装個

·Re<7.0Xlびでの A の理論と実験値との不•致の

原因解明。

・測定管の伸張。（助走区間の影押を小さくするため）。

今後は、今同の装岡設叶•製作で得られたノウハウを
lj:_かし、高分fゃ界面活性剤の添加による流体摩擦損
失の低減効果の計測I:;Iへと発展させていきたい。
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