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気ほうを含んだ水流の圧力損失について  

西  山  壮  一  

1．は じ め に  

農業用水では他日蹄の水に比べ水質等の点で違い管内に土砂をどの堆槍が多い．またかんがい期と非かんがい期が  

あるために空気の混入が多い．特に通水開始時に管内に残っている空気のため定常状態になるのに時間が長くかかっ  

たり，管が地形の高低により曲がる場合，頂部に空気が残ったりL．て損失水頭の原因とをったりする（1）．また気ほう  

を含むと水だけ流れる場合より圧力損失は大きくなったりし，管水路内の空気についてはまだ・まだ判然としないもの  

がある．管水路内を流れる水の拭抗を予測することはパイプラインの設計上重要を問題で多くの技術者の間で関心事  

であった．背水路の抵抗法則については従来から多く研究されている．近代的な管水路の抵抗則はDarcy－Weisbach  

の式中のまさつ係数が変数であることが示され，さらにMoody図をはじめとして，抵抗別を叫・般化L 図式化Lた  

ものが発表されてからであろう．管水路内を水だけ流れる場合まさつ係数は－・般に壁面の粗歴とレイノルズ数の関数  

である．管水路内に空気が混入した場合，まさつ係数は空気の浮力のため管が水平とをす角度，水と空気の流屈比，  

それぞれの流蒐，管径等の組合せにより複雑に変化するものと考えられる．従って空気が混入した場合は水だけ流れ  

るときのように統一・的に表わせるとは考えられない．このような流れは現象が複兼であるために理論的にとりあつか  

うのは困難である．このような研究は他の分野でも研究されるようにをったが，空気の含有率が多ぐて管径が小さい  

場合をとりあつかっている．この論文では水平を流れで空気流慮が少をい場合の圧力損失について実験的に研究し，  

いろいろの方法で得られたデータを整理した．実験は管径50mm，75mmの2種類について行なった．  

2．記号および基礎畳の説明  

f；：Darcy－Weisbach式中の水のまさつ係数  

ん ‥ DarCy－Weisbach式中の空気のまさつ係数  

fn：Darcy－Weisbach式［r7の水と空気の混合流のま  

さつ係数  

α：空気の含有率  

叛二 水の劫粘性係数  

り伊；空気の動粘性係数  

〃z：水の粘性係数  

7↓：水の比重虫  

7椚：水と空気の混合流体の比重盈  

勘：レイノルズ数  

g：プラントルの混合距離  

7・：管の中心よりの距離  

α：比例定数  

茸：脈動エネルギ，－  

C：無次元の定数  

ガ：指  数  

γ：指  数   

（a）記号の説明   

β：管  径   

エ：管の長さ   

d：管の断面番  

？ェ：水の体療流盈   

¢α；空気の体楷流虞   

¢m：水と空気の混合流の体積流怠   

れ：水だけが流れた場合の管内平均流速   

れ：空気だけが流れた場合の管内平均流速   

声㌦；水と空気の混合流の管内平均流速   

r：流体の管内平均流速   

ろ：水だけが流れた場合の圧力損失   

タグ：空気だけが流れた場合の圧力損失   

Pm：水と空気の混合流の圧力損失   

P：流体の密度   

の：水の密度   

丁↓：壁面での水のセン断応力   

でク ‥ 壁面での空気のセン断応力   

で仇：壁面での水と空気の混合流のセン断応力   

To：壁面での流体のセン断応力  
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（b）基礎塁の説明   

空気の流墓が少ない場合で水と空気は－・様に混合していて相対速度はないとする．水および空気の体敬流盈をそれ  

ぞれ¢ゎ0クとするときれ，れは次のように表わされる．  

「こ・＝リ．J  

叛＝¢g／』   

従って水と空気の混合流の平均流速は  

声㌦＝（¢g・＋¢～）／d＝れ十㌔   

空気の含有率は  

α＝¢g／（¢g＋¢J）  

3．実験装置および実験方法  

実験装置の概要をFigい1に示す．  

①低 水槽 ⑥空気混入部 ⑪助走区間  
②ポ ン プ ⑦コンプレッサー ⑫マノメークー  

③高 水槽 ⑧定圧保持装置 ⑬英 版 管  

④バ ル ブ ⑨バ ル ブ ⑲マノメ・一夕・－  

⑤オリフィス ⑲ガスメー・夕   

（む  

⑪ ⑫  

⑧  

Fig・1実  図
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 水は①の低水槽より⑧のポンプで揚水され⑧の高水槽に達し，高水槽とパイプが接続している．水の流丑は④  

のバルブで調節され，⑤のオリ■アイスで測定される．－・方空気は①のコンプレッサ、－・より送られ⑧の定圧保持装  

置で定圧となり⑨のバルブで空気の流盗調節が行なわれ⑲のガスメータ・－・で流蓋が測定され⑧の空気混入部に達  

する．これはFigい2に示すように二重管になっていて内管の方に小さい孔が多くある．  

Fig・2 空 気 混 入 部   
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気水混合の状態で助走区間⑪を流れ実験管⑬を流れる．圧力は⑲，⑭のマノメータで測定される・マノメ・－タ  

の孔は1．5mmとした．取付部分をFig」3に示す．  

Fig3 マ ノ メ・－ タ ーの取付部分   

75mm管を使っての実験については非常に高い高水槽を必要とするのでポンプより直接送った・ポンプとオ■リブ  

ィスの間で圧力の調節を行をった．   

実験に使った管のまさつ係数の検定をFig14に示す．50mm管の方はほとんどブラジウスの式に従う・75mm管  

の方はわずかに離れているが彼の計鰍では便宜上ブラジウスの式に従うとして計算した・空気についても同様に計算  

した．  
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Fig4 管 ま さ つ 係 数 の 検 定   

助走区間は50mm，75mm管それぞれ管径の130倍，200倍とった．空気の流奥の比が少なかったので十分である  

と思われる．  

水と空気の流丑をそれぞれかえたり，水の流盟を一億にして空気流墓だけかえて実験したり実験の測定簡閲は表－1  

のとおりである．  

表－1測  定  

0．18   
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4．データの整理および考察   

（a）Wallisの式（2）による整理   

Wallisは次のような関係式を得ている．  

＝1力一   

管のまさつ係数についてはブラジウス式より計算し，クェは以下のように計算した．   

水だけ流れる場合の流速  れ＝吼／d  

（1）   

勘＝れ・βルェ  

／乙＝03164月；＝5  

矩／；÷・r乙   

0  

み。渾  
00  

0 0  

レイノルズ数  

まさつ係数   

圧力降下  

圧
力
損
失
比
 
 

1．10  

1．、06  

1．04  

1．02  

1．0  

0  

こここ＝＝…；  
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PJ  
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空 気 の 含 有率  

Fig－5 空気の含有率と圧力損失比の関係（β＝50mm）  
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Figい6 空気の含有率と圧力損失比の関係（β＝75mm）   
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Pm，¢ゎ¢クは実験より得られる．このようにして整理した結果をFigり5，Fig‖6に示す．式（1）について花を決め  

ることはデt一夕のバラツキが大きぐて困難であるがだいたい2′－3である．バラツキの原因としては気ほうは常に合  

体したり，分離したりしているためと考え．られる．  

（b）空気の含有率と混合流のまさつ係数の関係について   

管水路内を水だけ流れる場合，管の長さLの両端の水頭の差をh′とすると次のDarcy・Weisbachの式が成り立つ  

ゐ頑喜一賢  
（2）   

管まさつの係数については滑らかな管ではブラジウスの式，ニクラ・－・ゼの式等があり，それぞれ適用範囲がある．  

滑らかを管の場合まさつ係数はレイノルズ数の関数である．空気が混入した場合，水と空気の相互作用による圧力降  

下も考え．られるがこれもみかけ上管まさつ係数に含めて考えて水と空気の混合流の管まさつ係数を次式から計算する．  

㍍＝ん与一号 γ刑  （3）  

（3）式のんはいろいろの要因により変化■すると考えられる．水と空気の相互■作用による圧力降下は空気の含有率お  

よび水と空気のかくらんの程度が考え．られ，後者は流速によると考えられる．（気ほうの大きさは測定困瓢で気ほう  

径が小さいときは大きさは影響しないと仮定する）．．盲骨らかな管での水と空気の混合流について圧力降下は次式の右辺  

のようなことが影響すると考えられる．  

j㌔＝f（仇，〟ゎち巧，か，α）   

次元解析より  

㍍＝C黎（請）ズαγ  

（3）式と（5）式より滑らかな管で気ほうを含んだ場合のまさつ係数は  

ん＝彗属β，α）  

（4）  

（5）  

（6）   

水の流盈だけ－・定にしてすをわち」㌔を一・定にし，空気の流患だけかえて実験して得られたデ・一夕を整理したもの  

をFig・・7に示す．   

デ・－タのバラツキは大きいが同じ水の流盈では空気の含有率が多くなるにつれて（3）式で定義されるみかけ上のま  

さつ係数も大きくなる傾向にある．このことは水と空気の相互■．作用のため圧力降下が大きくなったものと考えられる．  

0  0．．01 0．02 0．03 0．04 0．05 0．06 0．07 0．08 0．09  

空気の含有率  Re＝  

Figい7 まさつ係数と空気の含有率の関係   
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（C）均質流による理論値と実験値の比較について  

空気は管内に一億に分布していて水と空気の相対速度は速度分布以外にはないとする・また速度分布は水だけ流れ  

る場合と変らないと仮定する．   

壁面におけるセン断応力は水によるものと空気によるものがある．従って  

（7）  r・桝＝でgα＋でJ（1－α）  

流体の管まさつ係数と壁面におけるセン断応力の関係は  

壁  
で。＝  

8   

水と空気の混合流の平均密度と同じ密度をもつ仮想上の水と空気が流れたとすると  

ん＝ムα十／J′（1－α）  

従ってん／；は次式から計算できる  

カ＝0・3164月；デ25  

ん＝0・3164月言β25  

ただし  

属β戸 ，Rβg＝－   

（8）  

（9）   

このようにして得られたんより混合流の圧力降下は（3）式より求まる・このようにして求めた値と実験との比畷  

をFig．8，Fig9に示す 
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Fig8 理論値と実験値の比敬（β＝50mm）   
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Fig9 理論値と実験値の比較（か＝75mm）  

いずれも実測値の方が大きいがこれは水と空気の相互作用が大きな原因と考えられる．   

A‖ZAGASTINとKZAGASIIN（3）は円管の乱流の脈動エネルギーに対して次式を示している．  

÷意（r・意）＋仇訂＝0   

空気が混入した場合，水と空気の相互作用により脈動が一層はげし．くなり，それにもとづく圧力損失がある．また  

このような脈動は振動の原因となったりする．これらは非常に複雑であるがこれらを無視して平均的にとりあつかう  

のには理論的に無理があるように思われる．   

この研究の－・部は筆者の修士論文の一部であるが御指導を賜わった，九大・田辺教授に謝意を表します．  

参 考 文 献  

（1）田辺，野村・板束，長‥農業部門における管水路の利用開発に関する基礎的研究（Ⅰ），管水路の空気混入流に  
関する既往の研究とその考察，農業土木学会九州支部講演集120～121（1967）．  

（2）石谷，中西：気液二潮流研究の手法，混相流シンポジウム講演前刷集1～10（1967） 
（3）AひZAGASTINandK′ZAGASTIN：Analyticalsolutionforturbulentflowinpipe5，LAHOUILLEBLANCHE，  

113～118（1969）．   

OLIVE 香川大学学術情報リポジトリ



香川大学農学部学術報告  240   

Studiesonthepressuredropofwatercontainlngtheairbubbles  

SouichiNISHIYAMA   

TherearemanySedimentationofsoilandsandinagrlCulturaJplPelinescomparedwithother  

ob3ectsofwaterutilizationandinwaterutilizationfor・agrlCulture，thereisnon－imgationseason，  

therefbremuchairinletinplpelines・   

Onacountoftheseair，additionalheadlossesoccuronplpelineslOver・theyears，thereare  

manyresistanceformulasfbrpIPelines・Themordernresistancerelationsarebasedonthevariq  

ablecoefhcientofjintheDarcy－Weisbachequation・Frictionfactorisfunctionofwallrough－  

nessandRevnoldsnumberincaseof且owingwateronlv”Ifwatercontains theairbubles，We  

think that丘ictionfactorisvariouscomplexlycombinationofthedir・eCtionof且owbecauseof 

bouyancy〉dischargeofair・andwater，anddiameterofpipe 

Thereforeincaseofflowing airandwater，ther・eisnogeneralunified methodofresistance  

払rmula 

Inthispaper，WeeXperimentedusingthediameterof50mm）75mm）aircontentwasrelativelv  

smallanddirectionof－flowwashorizontal 

WeplottedthcdatabyWallis－method，dimensionalanalysisandcomparedwithhomogene－  

oustheoryandexperimentalresults 

They are shownin Fig∴5－9  

（1971年11月30日 受理）   
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