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 コ イ ル 状 管 の 流 動 損 失 II

     ― 連 続8字 形状 の場合

     小  栗  幸  正*

Hydraulic Loss of Tubular Coils II

― Continuously Wound as a Figure 8

      Yukimasa OGURI*

     (Received March 25,1983)

 The hydraulic resistance of tubular coils, which are widely used in heat-

ing and refrigerating plants, has not been clarified enough. 

 The purpose of this paper is to present results of measurements of the 

hydraulic losses for flow through such tubular coils wound continuously 

in a figure 8. 

 Consequently, it is confirmed that the friction coefficients in coils 2 

decrease with the increase of the number of turns of coils n, and the 

flow in coils comes to a saturated state in the first seven turns of the 

coils.

 1. まえがき

 流体を扱 う工業では,配 管系の中に種 々の曲り部が多

数含まれてお り,流 体がそこを流れる際に二次流れや旋

回流れが発生 して,流 れ状態は複雑に変化するとともに

流動損失 も増加する。

 この曲り部の流動損失については,前 報1)で 述べたよ

うに,曲 り部がなめらかで単一な二次元的曲りに対 して

は,Dean2)や 多 くの研究者3-6)に よつて理論 と実験の両

面から詳 しく研究がなされ,曲 り部の管摩擦係数 λσは,

層流域ではDeall numberと よばれるRθ(4/Do)1/2の 関

数であり,乱 流域では特性数Rθ(のD。)2に 支配されるこ

とを明らかにしている。

 また,三 次元的空間曲り状態にあるコイル状管や,連

続多重曲り管の流動損失については,Rowe7),村 上 ら8-

10),小 栗1)な どによりその性質がある程度解明されてい

る。最近Sreenivasanら11)は,ら 旋状 コイル状管の実

験で,コ イル部上流側直管の乱流が,コ イル部 で はRθ

≦5200に おいて層流化 されることを明らかに した。

 本研究は,連 続8字 形のコイル状管について実験的研

究を行い,そ の結果 コイル部の平均管摩擦係数 石 は,

コイル巻き数 πの増加につれて逆に減少す ることが確か

め られ,従 来のら旋状や連続U字 形のコイル状管の 石

と全く逆の傾向であることを発見 した。

 2. 記 号

 本論文に用いた記号を下に示す。

  4 :ビ ニル管内径

  D :コ イル巻付け用管の外径(図2)

  Do:コ イル中心線の直径(=D+ビ ニル管外径)

    (図2) 1  .   曳 、

  D1:三 次元的に巻かれたゴイソレ部中心軸 の 曲率 半

    径 の2倍{ぞDo廿2/(2π2Do)}
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 ゐπ：流動損失測定区間の壁圧損失水頭

 工 ：流動損失測定区間の管中心軸の長さ（図§）

 エユ：コイル部上流側直管の長さ（図1，3）

工2：コイル部下流側直管の長さ（図1，3）

m ：コイル巻き数（8字形をn＝1とする）

札：レイノルズ数（＝γa／リ）

 2彦：コイルピッチ

 γ：平均流速

 θ ：コイルピッチ角

ん：測定区間全体の平均管摩擦係数，〔式（2〕〕

λo：直管の管摩擦係数，〔式（1）〕

λ肌：コイル部のみの平均管摩擦係数，〔式（4）〕

ん ：飽和流れ状態にあるコイル部の管摩擦係数，

   〔式（7〕〕

λ。（’）：Hagen－Poiseuineの式による層流時の直管の

   管摩擦係数，一’〔式（8）〕

λ・（・）：Blasiusの式による乱流時の直管の管摩擦係数，

   〔式（9〕〕

リ ：動粘性係数
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 3．実験装置と方法

 3．1実験装置の概要

 本研究に用いた実験装置の概要を図1に示す。ポンプ

①で貯水そうがらオーバフロータンク②に汲みあげられ

た水は，タンク内のあふれ管で一定水位に保たれた後，

流量調節弁③で流量を調整されて供試ビニル管④を流動

し，流量測定用タンク⑥に流入する。ここで重量法によ

って流量測定された後再び貯水そうにもどされる。水温

は実験のつど水銀温度計⑦によりO．1oCまで測定した。
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図2 ビニール管の巻付け状態

 実験に用いたビニル管は，断面形状が変化しにくい網

目入り強化ビニル管で，その主要寸法を表1に示す。

 コイル部は図2に示すように，コイルピッチ角θで固

定された2本のコイル巻付け用管（両管のすき間はビニ

ル管外径に取る）に，ビニル管をコイルピッチ2彦で8字

形に正確に巻付けられたもので，本研究ではコイル巻き

教nを（8字形についてn＝1とする），m＝1～8の範

囲にわたって実験を行った。

 3．2実験方法

 コイル状管の流動損失を求めるため，前の図1に示し

たコイル部前後の断面Aと断面Bに壁圧測定孔4個（孔

径1．Omm）を設けて平均壁圧水頭を測定し，これより

両断面間の壁圧損失水頭尻を求めて管摩擦係数を得た。

   表2 コイル巻き数nとエユ，ム2の長さ

＝・ Res8rvOir

  図1 実験装置の概要

表1供試ビニール管の主要寸法
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1 4928 3648
2 4068 3648
3 3258 3648
4 3258 2814
5 2508 2814
6 1516 2814
7 625 ．2814
8 625 1950

 断面Aからコイル部入口までの直管長さ工。と，コイ

ル部出口から断面Bまでの直管長さ工2は，表2に示す

ように巻き数mによって変化し，ビニノレ管内径3に対し，

ム1は約25～220倍，工2は約49～244倍である。たお，断

面Aより上流側の管長は約386，断面Bより下流側の管

長は約216である。

Coi－turn5｛n〕；1－8

（2） 中部工業大学紀要
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 4．管摩擦係数の定義

 供試ビニル管全体を水平直線状態に保持し，流体が管

内を平均流速γで定常に流れるとき，断面Aと断面Bと

の間の壁圧損失水頭をん。とすれば，直管の管摩擦係数

λoは次式で与えられる。

  ん。＝λ。（ム／a）（γ2／2g）       （1〕

ここで，Zは断面A～B間の管長，3はビニル管内径で

ある。

 この管を図3のように，途中で連続8字形のコイル状

にm回巻けば，曲りのために流動損失が増大する。この

ときの両断面間の壁圧損失水頭が伽であるとすれば，

測定区間全体の平均管摩擦係数んは，式（1〕と同様に次

式で与えられる。

  んπ＝ノ㌦（一己／cZ）（172／2g）                  （2）

L2

13

巻き数がz巻き増加すると，この”巻き部分では壁圧損

失水頭が巻き数に比例して増し，管摩擦係数は飽和流れ

時のコイル部の管摩擦係数λ。にたると考えられる。コ

イル部は全体でm巻きであるから，測定区間の損失水頭

ばる。になる。故に式（3）を用いて，ゐr加＿蜆を求めると，

  ゐ冊一加一躬＝λ。（2伽D。／a）（γ2／2g）

       一λo（2”πエ）1／3）（172／2g）       （5〕

また，式（2〕より

  ゐr加＿躬＝（∠ザム＿躬）（L／3）（γ2／2牙）  （6〕

したがって，式（5），（6）より

  λc＝（ノー冊一ノ物＿躬）（工／2”πエ）工）十λo          （7〕

となる。
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 5。 実験結果と考察

 本実験は，コイル部をコイルピッチ2τ＝80．Omm，コ

イルピッチ角θ＝5・3小と一定に保持し，コイル巻き数

nをm…1～8に変え，レイノルズ数凡を60×102≦Rθ

≦3．2×104の範囲で実施し，次の結果を得た。
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図3 コイル状管に沿った流れ状態の変化

 一方，測定区間内の直管部分，すなわち，コイル部上

流側直管工1と下流側直管工・の管摩擦係数は，式（！）で

定義されるλoに等しいとみなし，コイル部では，λπな

るコイル部平均管摩擦係数を持つものとすれば，コイル

巻き数がn巻きのとき，次式が得られる。

  ゐ冊＝λ・〔｛五一2・〉工・十（πD。）・｝μ〕（γ2／2g）

    十λ肌｛2・〉τ・十（πD。）・μ｝（γ2／2タ）

ここで，式中の呵をべき級数展開し，高次の
項を省略すると，

  研＝π｛Dガ・左2／（2π2D・）｝πD・

したがって，

  ゐ冗＝λ。｛（五一2mπD・）μ｝（γ2／2g）

    」トλ仰（2nπエ）1／a） （T72／2g）             （3〕

ただし，D・は三次元的に巻かれたコイル部中心軸の曲

率半径の2倍で，D。＝D。十彦2／（2π2D。）となる。

 式（2〕，（3）より，コイノレ部の平均管摩擦係数λ・は次式

で表される。

  λ肌＝（ノー冊一λo）Z／（2nπエ）工）÷トλo             （4）

 次に，図3の如くコイル部の巻き数が（卜z）巻きの

とき，その末端Pで流れが飽和流れ状態になり，断面A

～B間の壁圧損失水頭は伽＿躬とする。これよりさらに

 5．1全管摩擦係数ん

 全管摩擦係数んとレイノルズ数Rθとの関係を図

4に示す。図中の線a－aは，直管の層流時における

Hagen－Poiseuilleの式

  λo（1）二64／Rθ               （8）

を表わす。線b－bは乱流時におけるB1asiusの式

  λ。（1）＝O．316／凡。・25        （9）

を表わす。

 供試ビニル管を直管にした場合（n＝0）の実験結果は

上記の線と良い一致を示し，水力学的に滑らかな管とみ

なしてよい。また，流れ状態が層流から乱流へ移行する

と思われる遷移レイノルズ数＆oは，札〇二2．2×103で

ある。
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図4 んとRθの関係

図より，んの値は線a－a，線b－bより大きく，コ

（3）
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イル巻き数nの増加とともに増大する傾向がみられる。

また，んの値の変動より流れ状態の変化をみると，コ

イル部では曲りによって生じる二次流れや，主流最大流

速部の外壁側偏りが，曲り角・36ぴごとに反転すること

だとで，複雑な流れになると考えられ，層流と思われる

領域（I）と乱流と争なされる領域（皿）の間に，層流と

乱流が混在すると推測される遷移領域（1皿）が現れる。

 領域（I）から領域（1皿）へ移行する流れの遷移レイノ

ルズ数R．1は，コイル巻き数mの増加に伴って次第に

大きくたり，m≧6でRθI≒2・㍗103に収束し，直管の

場合より流れの遷移が遅れることを示している。この原

因は，村上ら9），Sreenivasanら11）が述べているように，

曲りによって生じた二次流れが流れの安定化をもたら

し，層流状態が保持されるために遷移の遅れとなる。

 一方，領域（■）より領域（I口1）への移行は，単一ら旋

状9）や連続U字形のコイル状管1）のように明確ではない

が，．ん曲線の傾斜がRθ≒8．0×103で変化してゆるや

かになっていることから，この位置が流れの遷移点で，

このレイノルズ数を遷移レイノルズ数R．Iに取ること

とする。

 領域（皿）では，んの値はほぼ1本の曲線状になって

線b－bと平行に変化し，Rθ≧1．5×104で線b－bよ

り傾きがゆるやかな曲線となり，流れ状態は完全に乱流

であるといえる。

 これらのことから，領域（■）の流れ状態について予

測すると，前の図3に示したコイル部上流側直管ム1と，

曲りの影響が消失する断面9より下流側の直管では乱流

となり，．コイル部およびコイル部出口から断面9まで

は，．一層流状態が残存しているものと考えられるρ

 5．2 コイル部の平均管摩擦係数心

 前述の全管摩擦係数んと直管の管摩擦係数λ。を，式

（4）に代入して求めたコイル部の平均管摩擦係数λ肌と，

レイノルズ数札の関係を図5に示す。なお，n＝1の場

O．30

  ス．        n M・rk n Mark
                 ＋0．20

             ＋ o   ・ミ
O．15 ■麗         一・平・一  一一C一一一

11■ 醇
O．02                   b
 681031．52 34 6810‘1，52  4
          R・

    図5 λ冊とRθの関係
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倉，二次流れの影響が不十分のためか，その値のバラツ

キが大きかったので割愛した。

 図中の線a－aと線b－bは，図4の線と同じもので

ある。層流域にある線C－Cは，二次元性の強い曲りに

対する層流時の伊藤の式6）で，D・の代りにD1を用い

た次式を表わす。

      1        1376
  λ・（D1μ）百て156＋1．g、。R、（a／D、）1／・｝… ω

また，乱流域にある線d－dは，平面曲りに対する乱流

時の伊藤の式6）で，DOの代りにDiを用いた次式を表

わす。

      1    0，316
  ψ・／a）万二｛R、（ψ、）・｝・／・   皿1〕

 図より，λπの値はコイル巻き数mが増すにつれてほぼ

減少し，nが7と8の場合のλ。とλ。はほぼ一致するの

がみられる。上記の2冊の減少傾向は，村上ら8）や前報1）

の結果と全く逆になる。この原因について，これに類し

た村上ら12）の連続S字状だ行管の結果より類推すれば，

本研究の連続8字形コイル部では，曲り角360。ごとに

流れ方向が交互に反転し，それに応じて二次流れの方向

も変るはずである。また，主流の最大流速部の偏りも交

互に行われることになる。しかし，各反転曲りの始めで

は，前の曲りの影響があってすぐには二次流れの逆転は

起らず，ある程度曲ったところで起るようである。した

がって，コイル巻き数nが増加すると交互の二次流れ方

向の変化が次第に弱められ，主流の速度分布変化も小さ

くなり，ある巻き数で十分発達した飽和流れ状態に達す

るものと思われる。これは今後の詳細な速度分布測定に

よって明らかにされよう。

 つぎに領域別に調べると，層流域（R膚≦2．7×103）で

はmの大小によるληの値の規則性はあまりみられたい

が，λ冊曲線は線。－cとほぼ平行になる。遷移域（2．7

×103≦札≦8．0×103）では，mの増加に伴うλ冊の減少

傾向が現われ，λm曲線の傾きも，mの増加につれて次

第に線C－Cの傾きに近づくようである。乱流域（Rθ≧

8．O×103）では，2mの値はηの増加とともに減少し，λ冊

曲線は線d－dとほぼ平行になる。

   5．3飽和流れ状態にあるコイル部の管摩擦係数λ。

   前述のnが7と8の場合のλ。とλ。がほぼ一致するこ

  とより，7巻き以上で流れが飽和流れ状態になったと推

  倒される。これを確めるため，nが7と8の場合の全管

  摩擦係数ルと∠。を用いジ式（7）からλ。（8＿了）を求めた。

   図6はその結果で，実線がλ。（8－7）の値である。また，

  図5のλ。とλ。の実験結果を転記してみると，実線と良

（4）               中部工業大学紀要
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んとR。の関係

く一致し，m≧7で飽和流れ状態になるとみなしてよい。

したがって，m≧7のλ肌は，飽和流れ状態にあるコイ

ル部の管摩擦係数λ。としても差支えない。これらの結

果より層流域，遷移域，乱流域におけるんを求める次

の実験式を得た。

 層流域，

 λc＝14，277R召．o・640，         Rθ≦2．7×！03
㌻二二二二二二二二二二ニニニニニニニ1二二二二二ニニニニニニ／

   λθ ＿     21．5j～色（3／エ）1）1／2
  ■λ。（、）凹｛156＋1。。、。R召（∂／D、）・／・｝…  ｛13〕

ただし，13．5＜Rθ（∂／D1）1／2＜2×103

 図より，層流域とみられる札（a／D1）1／2≦7．3×102で

は，線e－eとほぼ平行に変化し，遷移域でもn≧6の

λ。／λo（’）は，Rθ（a／D。）ユノ2≦2×103あたりまで線e－e

とほぼ平行である。したがって，上記の特性数の範囲と

mの値で，流れ状態は層流域の特性教Rθ（3／D1）1／2に支

配されることがわかる。

 2）乱流域
 λ。と式（9）のλo（。）の比λ。／λO（。）と，特性教Rθ（3／Dユ）2

の関係を図8に示す。図中の線f－fは，伊藤の式111〕を

式（9）で割った次式を表わす。

  λ。／λ0（。）＝｛Rθ（a／D。）2｝1／20

ただし，凡（∂／D1）2＞6．

10

 8

 6

 4

ε3

＼
～2

 115

 1

 α8

 0．6

n Mark
2  ■

Mark
◇

114〕

112）

v

o
▽ O

喝鱗鰹
〉・。｛、〕・1・。（・／・1）211佃
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 前報と同様に層流域と乱流域におけるλ・に関する特

性教，すなわちR召（3／D、）1／2とR侶（a／D、）・が管摩擦係      図8 〃λo（f）とRθ（a／D・）2の関係

数λ。とどのように関係するかを調べ，次の結果を得た。
                          図よりλ。／λo（1）は，乱流域とみられる孔（3／D1）2≧102
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（a／D1）1／2の関係をみると・図7に示す結果となる。図  なされる。

中の線e－eは，伊藤の式ωを式（8）で割った次式を表

わす。
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                       （5）

O
n Mark o
2 ■

o 3 ◎

5 4 ▽

霧
5 ●

6 ◇ o
0

7 ▲

一8 8 ◎

＝6
■

■

o

4
｝■娠．
g」

3 豆麟。一
2

 Ho．sEq．
D 21．5・R．ld／D1〕吻 ．■＾。。，■佃6・1。副。舳／回け

1．5
e

E ，   、  ＾
＾  目 103  1．；  2   3  ’   6  8 10  1．

81011．52 34 681021．52 34
       R．（d／D1〕z



 16                 小  粟

変化が次第に弱められ，管内の速度分布曲線も平滑化さ

れ，流動損失も減少すると考えられる。この問題は今後

詳細な速度分布の測定で解明されよう。

 （2）コイル部の流れ状態は，m＝7で飽和流れ状態に

なると予測され，m≧7のλ肌は飽和流れ状態にあるコイ

ル部の管摩擦係数λ・とおきかえてよい・実験結果より

λ。を求める式（12〕の実験式を得た。

 （3〕三次元性の強い連続8字形コイル状管において

も，コイル部の管摩擦係数λ。は，層流域および遷移域

ではRε（3／D1）1／2，乱流域ではR。（a／D、）2なる特性数

にそれぞれほぼ支配される。

 なお，本研究のデータ処理には，中部工業大学情報処

理センターのFACOM，M－160ADを使用したことを
付記する。

 最後に，本研究の遂行にあたり研究費のご援助をいた

だいた大学当局に深く感謝の意を表します。また，研究

中終始適切なご指導と助言をいただいた八田圭爾教授と

名古屋大学工学部村上光清教授に深く感謝いたします。

幸  正

さらに，実験の遂行にあたって多大のご協力をいただい

た中部工業大学機械・生産機械工学科の卒業研究生諸君

に感謝します。
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