
１．緒　言

流れは，その運動状態の複雑さによって，大きく
層流と乱流とに区別することができる。流体の分子
が流れの方向に規則正しく一定の線を成して流れる
とき，この流れを層流と言う。層流は流体の動粘度
が比較的大きいときか，狭い隙間や細い管内を極め
て遅く流れるときに生じやすい。また，流体の分子
が入り乱れる不規則な流れを乱流と言う。乱流は，
流体の動粘度が比較的小さいときか，広い流路や太
い管内を流れるとき，および流速の大きいときに生
じやすい［1］。
レイノルズは，水槽内のガラス管内を流れる水に

色素液を注入し，管内を流れる水の流れを観測する
という実験を行った。この実験により，レイノルズ
は管内の流れが層流か，乱流であるかを求めること
ができるレイノルズ数（Re）を見出した［2］。
円管内では Re＜2300 ならば層流，4000＜Re なら

ば乱流となる。この間の 2300≦Re≦4000 の範囲で
は判別は不明瞭であって，遷移域と呼ばれ，層流か
ら乱流に変化するときの Re を臨界レイノルズ数と
いう。これはレイノルズによる先駆的な実験以来よ
く知られている［3］。

我々の身のまわりに生じている流れの多くは，乱
流である。乱流の不規則で不安定な運動は，効率よ
く運動量や熱を輸送することができる。しかし，乱
流による圧力損失は大きく，地球環境保護を目的と
した省エネルギーを考慮すると，流れを乱流に遷移
させず層流状態を維持できることが望ましい。
層流では流れの空間構造が比較的単純で容易に計

算することができるが，乱流ではそれが複雑で，
個々の流れの構造で生じている運動のメカニズムを
理解することは容易ではない。
この点から，本研究ではレイノルズ乱層流実験装

置を用いて，管内で見られる流線を観測するととも
に，層流，乱流などの現象とレイノルズ数との関係
について定量的に解析した。
さらに，熱流体解析ソフトウェア（CFD

PHOENICS）によって実験と同じ条件でシミュレー
ションを行い，速度分布を解析した。

２．実験方法

２．１　実験装置
本実験では東京メーター株式会社が製造したレイ

ノルズ乱層流実験装置RNM-15-900（Fig.1）を用い
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た［4］。水槽の大きさは幅150mm×長さ900mm×高
さ250mm，観測管はガラス円管（管内内径は15mm）
を使用し実験を行った。

この実験装置は，水槽の中に観測管があり，この観
測管で流れの状態を観測することができる。また，流
量調節弁を開くことにより，観測管内に水が流れ，横
の目盛りを使って流量を設定する。観測管内に空気
がある場合，上部コックを開け，空気を排除する。色
素液容器に色素液を入れると，チューブを通って，観
測管内に流入される。排出口より，水が排出される。

２．２　実験条件
今回の実験では，流量を0［L/H］～200［L/H］ま

での間，20［L/H］ずつ変化させ，以下の条件で実験
を行った。

●測定時間　 t を120秒として，水の温度 T が10℃，
25℃，30℃の場合。

●水の温度　 T を25℃として，測定時間 t が60秒，
120秒，180秒の場合。

２．３　実験方法
最初に水槽に水を溜める。このときに，水の温度

T も測定しておく。流量調節弁を開き流量を設定す
る。観測管内に空気がある場合は観測管出口の上部
コックを開けて排除する。色素液を観測管内に流入
させ，流れの状態を観測する。流量調節弁を徐々に
操作し，流量を変化させて，流れの状態を観測する。
測定時間 t を設定し，排出口より排出する水をバケ
ツで受け，水の質量 M［kg］を量る。排出された水
の質量 M と，測定時間 t，密度 ［kg/m3］を式（1）
に代入し体積流量 Q［m3/s］を求める。
体積流量 Q は，水の重量 G［kgf］と比重量γ

［kgf/m3］，測定時間 t で表されるが，次のように式

変形することができる。

（1）

式（1）より求めた体積流量 Q，円管の内径 d［m］
を代入し平均流速 v［m/s］を求める。

（2）

最後に，レイノルズ数 Re を求める。レイノルズ
数とは無次元数であり，慣性力と粘性力の比で表さ
れる。式で表すと，流速 U［m/s］，代表長さ L［m］，
動粘性係数 ［m2/s］を用いて，次のように表され
る。

（3）

（4）

動粘性係数 は，粘性係数 μ［Pa・s］と，密
度 で表される。
ここで，代表長さ L は，最も流れに影響のあると

考えられる長さを選択する。そのため，円管内の流
れでは，粘性の影響は円管の壁からの距離に強く影
響されるため，代表長さ L は管内の内径 dを用いる。
流速 Uにおいても，管内の流れは一定ではないため，
平均流速 vを用いる。
そのため，式（3）は次のように式変形することが

できる。

（5）

これらの式を用いてレイノルズ数を求め，実験で
の流線と計算結果を比較する。

３．実験結果

３．１　層流・乱流
層流，乱流の流線の形状をFig.2，Fig.3に示す。

層流の特徴として，流体の分子の流れが規則正しく
流れており，管内の速度分布は放物線状である。
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Fig.2 層流の流線

Fig.3 乱流の流線

Fig.1 レイノルズ乱層流実験装置
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乱流の特徴として，流体の分子が入り乱れ不規則に
流れており，管内の速度分布はフラットに近い形状
である。それぞれの特徴を，Fig.4に示す。

３．２　10℃の流れの状態
測定時間120秒，水の温度10℃の条件で実験を行

った場合の流線は，流量 Q が80［L/H］まで層流で
あった（Fig.5参照）。流量が100［L/H］になったと
き，横から撮影したFig.6では層流に見えるが，上か
ら撮影したFig.7では流れが乱れて見える。これは流
れが，層流から乱流へ移行する遷移域に入ったため，
層流と乱流が混在した状態になる。Fig.6とFig.7が
違って見えるのは，そのためである。流量が140
［L/H］まで遷移域は続き（Fig.8参照），流量が160
［L/H］から乱流になっている（Fig.9参照）。

３．３　30℃の流れの状態
測定時間120秒，水の温度30℃の条件で実験を行

った場合の流線は，流量 Q が80［L/H］になったと
き層流だが，流れが少し不安定になっている
（Fig.10参照）。

そして，流量が100［L/H］になったとき完全に遷移
域に入っている（Fig.11参照）。流量が140［L/H］か
ら乱流になっている（Fig.12参照）。
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Fig.4 層流・乱流の特徴

Fig.5 Q＝80 [L/H] の流線：層流

Fig.10 Q＝80 [L/H] の流線：層流

Fig.11 Q＝100 [L/H] の流線：遷移域

Fig.12 Q＝140 [L/H] の流線：乱流

Fig.6 Q＝100 [L/H] の流線：遷移域（横から撮影）

Fig.8 Q＝140 [L/H] の流線：遷移域

Fig.9 Q＝160 [L/H] の流線：乱流

Fig.7 Q＝100 [L/H] の流線：遷移域（上から撮影）
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３．４　排出される水の質量
横軸を流量 Q［L/H］，縦軸に水の質量 M［kg］を

とったグラフをFig.13，Fig.14に示す。

Fig.13は水の温度 T が25℃のとき，測定時間 t を
60秒，120秒，180秒とし，流量 Q を20［L/H］ずつ
変化させていったときに排出される水の質量 M を，
グラフに示したものである。測定時間 t を変えて実
験を行った場合，水の質量は時間が長くなることに
より，質量も多く排出された。この結果より，測定
時間と水の質量は比例していることがわかる。
Fig.14は測定時間 t を120秒とし，流量 Q を20

［L/H］ずつ変化させていったときに排出される水の
質量 M を温度別に示したグラフである。一方，水
の温度 T を変えて実験を行ったが，水の質量の差に
あまり変化は見られなかった。

３．５　体積流量
横軸を流量 Q［L/H］，縦軸に体積流量 Q［m3/s］

のグラフをFig.15，Fig.16に示す。
縦軸の体積流量 Qは式（1）から求めることができ，

今回の実験では水で行ったため，水の密度 は約
1000［kg/m3］である。
Fig.15は水の温度 T が25℃のとき，測定時間 t を

60秒，120秒，180秒とし，流量を20［L/H］ずつ変化
させていったときの体積流量のグラフである。
Fig.16は測定時間 t を120秒とし，流量を20［L/H］ず
つ変化させていったときの体積流量を温度別に示し
たグラフである。測定時間 t，水の温度 T を変えて
実験を行ったが，体積流量にあまり変化は見られな
かった。
測定時間 t を変えた場合，水の質量 M は変化した

が，Fig.13より，測定時間と水の質量は比例してい
るため，式（1）より，体積流量に変化は見られない。
水の温度 T を変えた場合については，Fig.14より，

水の質量 M にあまり変化がないため，式（1）より，
体積流量 Qがあまり変わらないことがわかる。

３．６　平均流速
横軸を流量 Q［L/H］，縦軸に平均流速 v［m/s］の

グラフをFig.17，Fig.18に示す。
縦軸の平均流速 v は式（2）から求めることができ

る。今回の実験では，円管の内径 d＝15mmで行っ
た。
Fig.17は水の温度 T が25℃のとき，測定時間 t を

60秒，120秒，180秒とし，流量 Q を20［L/H］ずつ
変化させていったときの平均流速 v のグラフであ
る。
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Fig.13 流量と水の質量に対する時間変化（T＝25℃）

Fig.14 流量と水の質量に対する温度変化（t＝120秒）

Fig.15 流量と体積流量に対する時間変化（T＝25℃）

Fig.16 流量と体積流量に対する温度変化（t＝120秒）
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Fig.18は測定時間 t を120秒とし，流量 Qを20［L/H］
ずつ変化させていったときの平均流速 v を温度別に
示したグラフである。
結果として，体積流量 Q の変化は，測定時間 t，

水の温度 T が変わってもあまり変化しないため，式
（2）より平均流速 v もあまり変化しないことがわか
る。

３．７　レイノルズ数
最後に，横軸に流量 Q［L/H］，縦軸にレイノルズ

数 Re をとったグラフをFig.19，Fig.20に示す。
縦軸のレイノルズ数 Re は式（5）から求めること

ができる。
Fig.19は，水の温度 T が25℃のとき，測定時間 t

を60秒，120秒，180秒とし，流量 Q を20［L/H］ず
つ変化させていったときのレイノルズ数 Re のグラ
フである。Fig.20は，測定時間 t を120秒とし，流量
Q を20［L/H］ずつ変化させていったときのレイノル
ズ数 Re のグラフである。
測定時間 t を変えた場合，水の温度 T が25℃で一

定なため，水の動粘性係数 は変化せず一定であ
る。そのため平均流速 v の変化によってレイノルズ
数 Re は変化することになる。結果として，測定時
間 t を変えた場合，水の質量 M は変化するが，

Fig.13より，測定時間 t と水の質量 M は比例してい
るため，体積流量 Q に変化は見られない。また，平
均流速 v もあまり変化しない。そのため，測定時間
t を変えても，レイノルズ数 Re にあまり変化が見ら
れなかった。
水の温度 T を変えた場合，Fig.14より，水の質量

M にあまり変化がないため，体積流量 Q，平均流速
v もあまり変化しないが，水の温度 T が変わること
により，水の粘性係数μが変化し，式（4）より水の
動粘性係数 も変化する。式（5）より，水の動粘
性係数 が変化すれば，レイノルズ数 Re も変化す
る。そのため，水の温度 T が変わるとレイノルズ数
Re も変化した。

４．シミュレーション

４．１　PHOENICS
今回のシミュレーションではPHOENICSソフトを

使用して，シミュレーションを行った。PHOENICS
とは，有限体積法により質量，運動量，エネルギー
等の保存則を定常あるいは非定常で１～３次元空間
において解く汎用の熱流体解析ソフトで，その名前
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Fig.17 流量と平均流速に対する時間変化（T＝25℃）

Fig.18 流量と平均流速に対する温度変化（t＝120秒）

Fig.19 流量とレイノルズ数に対する時間変化
（T＝25℃）

Fig.20 流量とレイノルズ数に対する温度変化
（t＝120秒）
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はParabolic, Hyperbolic Or Elliptic Numerical
Integration Code Series の頭文字から来ている。
Parabolic は放物形で空間座標に関して一方向を持
ち，Hyperbolic は双曲形で特性曲線上に一方向性を
持つもので，Elliptic は楕円形で循環流を持つもの
を表す。

４．２　シミュレーションモデル
シミュレーションは実験と同じような条件で解析

を行った。シミュレーションモデルとしてレイノル
ズ乱層流実験装置モデルRNM-15-900を使用した。
また，条件を領域は900mm×150mm×250mm，円
管の内径 d＝15mm，円管の長さ L＝750mmとした。
実験と同じように温度25℃で層流の場合，流量 Q＝
60［L/H］と乱流の場合，流量 Q＝160［L/H］を設定
した。このシミュレーション条件で，層流と乱流の
速度分布を調べる。Fig.21は実際に用いたシミュレ
ーションモデルとなる。

４．３　シミュレーション結果
Fig.22～Fig.27は速度分布の解析結果を示す。

Fig.22とFig.23より，速度分布が放物線状で，円管
の中心が最も速く，外側に広がるにつれてどんどん
遅くなっていることが分かる。よってこの速度分布
が層流の速度分布であることが分かる。このときの
レイノルズ数は約1600であった。一方，Fig.24と
Fig.25では，速度分布がフラットに近い形状で，大
部分が平均速度で放出され，均等に落下しているこ
とが分かる。よってこの速度分布は乱流の速度分布
であることが分かる。このときのレイノルズ数は約
4800であった。Fig.26とFig.27は，実際の層流と乱
流の速度分布である。解析で得た速度分布は実際の
速度分布と比較してもほぼ一致していることが分か
る。
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Fig.21 解析モデル

Fig.22 層流の速度分布

Fig.23 層流の速度分布（拡大）

Fig.24 乱流の速度分布

Fig.26 実際の層流の速度分布

Fig.27 実際の乱流の速度分布

Fig.25 乱流の速度分布（拡大）
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５．結言

測定時間 t を変えた場合，水の質量 M は変化する
が，測定時間 t と水の質量 M は比例しているため，
体積流量 Q に変化は見られない。また，今回の実験
では断面積 A は一定であるため，平均流速 v もあま
り変化しない。そのため，測定時間 t を変えても，
レイノルズ数 Re にあまり変化が見られなかった。
水の温度 T を変えた場合は，水の質量 M にあまり
変化がないため，体積流量 Q，平均流速 v もあまり
変化しないが，水の粘性係数μは変化し，水の動粘
性係数 が変化する。そのため，水の温度 T が変
わるとレイノルズ数 Re も変化した。
実験で確認した流線を計算結果と比較した場合，

10℃の場合では一致しなかった。実験で確認した流
線では，流量 Q が80［L/H］までが層流であり，流
量 Q が100［L/H］から遷移域となっている。流量 Q

が140［L/H］まで遷移域は続き，流量 Q が160［L/H］
から乱流になっている。ところが計算結果では，流
量 Q が約120［L/H］から遷移域に入っており，流量
Qが200［L/H］になっても乱流域には入っておらず，
まだ遷移域のままである。これは，実験の最中に水
の温度 T が上昇し，水の動粘性係数 v が変化したた
めであると考えられる。
30℃の場合では，実験で確認した流線と計算結果

はほぼ一致している。実験で確認した流線では，流
量 Q が80［L/H］になったとき流れが不安定になり，
流量 Q が100［L/H］になったとき遷移域に入り，流
量 Q が140［L/H］になったときから乱流になってい
る。計算結果でも，流量 Q が80［L/H］から遷移域
に入り，流量 Qが140［L/H］から乱流になっている。
シミュレーションを行うことによって層流，乱流の
速度分布を確認することができた。
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