
５．管路内の流れと諸損失 
5.1 滑らか円管内 層流の場合 

5.2 滑らか円管内 乱流の場合 
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ハーゲンポアズイユの式 Hagen-Poiseuille formula という。 

(5.2) 

(5.1) 

   図5.1  円管内の層流 

        図5.2  乱流の速度分布 
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(5.3) 

(5.5) 

(5.4) 

（a） 速度分布の指数法則 

（b） 速度分布の対数法則 
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1/7乗の指数法則 seventh power law という。 
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𝑢∗ = 𝜏0 𝜌  (5.6) 

𝑢∗： 摩擦速度 friction velocity という。 

5.3 粗面円管の速度分布 
𝑢𝑚𝑎𝑥 − 𝑢
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5.4 直円管の摩擦損失 

        図5.3  管摩擦損失 

5.4.1  ダルシー・ワイスバッハの式 Darcy-Weisbach equation 
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λ ： 管摩擦係数 friction factor 

＜圧力損失水頭 圧力ヘッド ： 𝒉＞ 

（圧力損失　：　𝑝1 − 𝑝2 = ∆𝑝） 

(5.8) 

5.4.2  粗面管の管摩擦係数 

     図5.5 
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十分発達した流れの損失水頭hは 

ムーディ－線図 省略 



 図5.6 

ポテンシャル流れ 

助走区間損失水頭 

𝐿𝑒 = 0.06~0.065 𝑅𝑒𝑑 層流では： 

𝐿𝑒 = 25~40 𝑑 乱流では：  

助走区間における全損失水頭H は      
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5.6 管路入口形状と損失係数 
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ζ：入口の損失係数 

管入口の損失水頭hは 

(5.13) 
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 ＝管摩擦損失水頭＋管摩擦損失水頭以外の損失水頭 

一般的に、管路の全損失水頭𝐻は    
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入口損失水頭 管摩擦損失水頭 

助走距離： 𝐿𝑒（助走区間 ポテンシャル領域） 
   速度分布が流れ方向に不変となるまでの距離    

(5.9) 

(5.10) 

(5.11) 

  図5.7 

5.5 助走区間における流れと圧力損失水頭 

1 + 𝑘 = 𝜁 とすると 



5.7  管路内流れの諸損失水頭 ： h 
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          図5.13           図5.12 

     図5.9     図5.8 
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   図5.10  図5.11 

ディフューザ 

＜急拡大管の損失水頭 図5.8＞ 

＜ディフューザの損失 図5.10,図5.11＞ 

＜ベンド、エルボの損失 図5.12,5.13＞ 

＜急縮小管の損失水頭 図5.9,表5.1＞ 
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この損失を、カルノーの損失(Carnot’s loss) という。 
急拡大損失係数𝜁１は、  
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𝐴2 ≫ 𝐴1の場合、𝐴1 𝐴2 ≒ 0 となり、 𝜁1 ≒1 

ベンド（曲管） ： 内側と外側の圧力差で、圧力の高い外
側から低い内側に流れが生じる。 
           ⇒つまり、二次流れ(secondary flow)が
生じる。外側、内側の曲管部に渦が生じる。 
エルボ ： 外側と内側の角部付近に渦が生じる。 

速度エネルギーを圧力エネルギーに変換！ 
広がり角度θ が、おおよそ5°～6°⇒ 損失最小！ξ ≒0.135 
⇒ 広がり部の後方に渦領域が発生しない！   

損失最小 
縮小部の入口付近に渦域が生じる。⇒損失発生！ 
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𝐶𝑐 = 𝐴0 𝐴2　：収縮係数  

渦域発生 

渦域発生 

二次流れ 


