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(i)  

粗滑遷移領域亡於ける管流の

ほ坑法訓に戟いて (rr)

Caleb臼OOKの抵抗法則の
般化に就いて

所員 栗原

（祀和26年ヨ月 21日受理）

道 徳

吾1緒言粗面を桔o 管流に於て I~ 粗度に低つ で惹き起さ加汀Lれ

(J)滉が‘室要な役割を特 0 マゐゐ。 従 0 マ粗ぃ 管 の担詞去貝ljを知らため 1::-は

祖度の形朕心宦列とその乱れの滉 の＇性質との閑保乏程らなけオ？ 、：ょ⇔ら芍い。

特に遷移領載 Iこ柁ける柩坑法則 1ま祖面の撰進 I：：依のて若しい相達芝示して

ゐる。 然しながらホ筐的には租面が密 1こ，あ‘かれた砂粕ゎ＼ら或る現合と疎 1こ

おかれた励粕から成る湯合の 2の の特徴的な性質を区穿Jすることさ出束 み。
1「-

港宕 Iさ荊論文 ・(I)に拾て前危は砂茄．から直苺に衆II蓬ざれ桑渇 1：： 咎者 13:砂

粒 の後流によ る渦 I：：よ ゐ昔L,rzの滉に起因す る ものてある事を指施し ．此写

i二天 々 V吋 textype及 な'wakf=typeの 名 左践1ただ り

(I)ビ於で要 I：：粗度 1二よ ゐ乱ヽ I'(.の裾を：一楳店箆さ にな心乱流匡唇を以 っ` て

代表し で 、こXL芝器流底居 の上に重わ碑筈内の 流メLの流伸力学的寂板ぃ ど

菅して K'と祖度 の掴造 Reynolds数と の 関係乞考察す る コとに娠つ で

vort8x typこ 式ぱ wake"typeの柩抗法則の館柏を試辺涸11定事実 の説明

I二成功し尼 。 然しな瓜ら其 の 理論的計尊 は複親に選ぎで実際利用面から I~

程還いもので‘お 尽 ， 
1) ＇ 

他 方 C.FColebャook が次充賠析の助 乞窟 I)で理論的＼：：：：尊ぃた遷移領

脚註 1) 栗原道懲 流体エ営評究祈霰岩亮ゥ巷第ヲ号（昭和咋年1月）頁戸～41

加荏 1) C.F. Coie6ャook,（(TurbuIent Flow ;n Plpes, with pmrt;cuI久f

琴↑e,eYJceto the Trans',tion Re~io1, between the Smooth aY1d 
Rongh L戊wsJ) T. I YISt. C :v. Eeng・旦び痣8)13ヨ-156
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武，：：於 Iすゐ拒杭法則 Iホ商盟でもあ 1Jcomme-r c1al pipes の繕括的な平知

迭且l」としマよく其の桔＇性を示して居る。そして近来実廂 1こ供tとるれんとしl

ている傾向にあゐっ悉者のこの論文 l•こ :Ye': Iナゐ目的 1古言皐を復華化す〇猟 lさ

ぁゐ tJ:.. Colebrookの式の誘導 l：：際しで上迷の坦面 1：：よゐ乱れの兎の襖

襦を考意に人れるならば‘各種の cornmerciaI pipesに就いて夫々禍応し且

っVOY-teX typeに対してもよく成立する様に比較的簡星，ここれ在一殻化す

ことの出束ゐ可能性を示そ I‘_) とすゐ 1ご〶ら。冦巷 1本ごれ 1:: <5:つて流体工学

若が今後に於て実用的ぽ括抗法則を探し求めんとする際に多少とも酋献す

心とコろお:あれば幸と思うも 0)であ豆

§ 2 Colebrookの理論 固低壁前近の流速令布 Iむよく知ら討してゐ

る様 1=

汀玉厚•す 2、1)

ゼ典たられが豆：：甘 l":t管の固定壁から召＃‘！ナ栢丸尼魚に於けら流速｀て

は壁面に於けら剪斬力、 Pは流1本閉宴で亙ぅ！），区 lぷ扱値保数て＇実陰約 1二

0、パあることが知ら 1t•i.', でゐも。 ｀ 

(2,1)を積合すれば流差分布の対数法則として知ら）れでゐふ

汀＝ S.ウer予匂王.......................................................(2・2) 
が含られるっ蕊 Iご努＝初に於て n=o -z:あることは 流体粘牲涅無梗 L,た
溌合 1こ流応力学的な有効壁が哭際の壁ぶり（月届1J に向ので匂 f だ 17 移れそ)•こと

左示してゐゐ。

CF  Coleb,ock 1：：従つて平均流速百 l古サ＝ C’,11B4I：：於It"~流速 i＝等し

いとおけぼ（惹 ¥::d1ホ唖の直径て‘拐ゐ）． 抵抗保染人に対しで

土•(＝［三ー） ＝2 J)。9四芦．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．．
じし 8 て 冗

(23) 

を得念 4)。

担虔ガ＇拒めマ小、ざいとが Re}ハ10に起袈が極めて 1」¥、さい溌合 1二は枢抗ほ所

喜層法則；遷ぃ甘てを摩擦速度（＝戸）， V色流体の動粘性忌敬として

1 J 
払＝古百；であな

N;kLIYaAseの人工粗度の場合に Reynolds数が極めて大きいが式 1ヲ砂

即註 i) C. F. Cole b六 )ok. loc c;t P 恒 8, e?uation（も）



（さ）

粒の臼径kな極めて大ぎいとき l:::Jj:,桓坑 I豆釘憫祖法艮llに従つて その時

知晶せあが一殻の粗面に就いで 1ホ糾＝脊と戸 ・この応 E相

当粗虔と称す~ (Ks1＊爽総阿：：定められな）。

滑法則 I本亨三 3 の滉合に 坦迭且Ilば旦茫→ 60の滉合 1：：式立すぉっ
コの中間領武が即ち遷移毎域ておゐ．

以上の様 Iミ(2ヨ）に於 1ナる糾 1さ粗面の性貧ゃ流れの朕態に監っマ告

遷移領域 1：：於 lナる其の笈化の摸様 iこ就いで
J 
・百ぞ

kc， 
から百百まて＇亥化すな

C.F. Co/ebruok 1さ灰 0)羞：：考案を進めた：ー急：： 7J1ぱ壁の相当担度 ks,

従 oでた元解＂応力て知流体の窓戸，勁布 1生保叛ゾの函歎で｀あゐ。

互直ってー網：：附／d=中（予）百ら）と考左られか

1こ岳和号ユが極めて小，ざいとき鰭玉ぎはに．

怨令 1.::.J::迷の様

翌の場合に 1ネ

蒜着f1こ否らねI戸｀苓らめことから

召i/4＝中（号ー，廿臼）＝晶告＋缶脅コ •9.99•99999999 ・ー．．．，．，．． 999999 . ，．，． 9999 •9(2, 4)  

なな線型式を仮定レ巨c

（2・4)芝 (2・3)I：：代人寸れ,.,,,＇遍移領域に於 1ナゐ柩抗；法則と レて

1 + 2 l!off : ヨ．7d-- --＝ 2£o 3.之eft+ 2 l!off ~ = 2.R.09 （言~+ -1) ···•···•····················· 
―•；；一

.....,... ・・・--{2.ち）

左得る， さ丸'*Coletっrooksfo,mu la,：：：他ならなし I~

(.2,$) Iさ呼三が＇径< u、さい時には齊暦法且ljに、 大きい時 1：：：は粗迭且IlIこ夫
I< 

々蜀近的，：：一約し， 中間領武 1こ於て 1士抽文（エ •) (/）理論しこ栓 lすなBo=二2=-K 20. 
和v-1ene琴おcto,イ） e＝ョなも waketype のわのと殆んと一去し｀文

種々のらommero;alp;pes (])平裟的な抵抗法貝I/としで （特 l二tar-coate.d 

cost i,onに対しマ ) •よく其 0) 性宦乞若わしてゐゐっ (Colebrook, F吃 1; 

(I)、Fiで巳萎照）

吾ヨ Colebr¥J<っIく合 formLJ laの一痰化 ColebY-ook の式 ('2•5:) は

恙し、彼の次元考察 (24)が｀当を得てゐらものならば cornmey-c;o.l p;pes 

の手均的性賀を示す lざ｀がリでなく

の怒祝法則をも示すべきて＇あるな．

一般！：： wa,ketype．更 I二 vortext、IPe

この式ほこれ等のものさ表喪すべき多

様性をわ〇てゐない。 然しなぶ‘ら comme,c;etI p',pes特に加ャーevgieぐj

CQ.st-irOYi p;pe.Sの特性をよく示してゐゐ魚から見るなら Ii:'、(24)俵も

脚註 1) 蛉文 (I)．ョウ頁参照



(4)  

線型衷式 i古他輯し倶べき一般関保の 10 0戸麟1な場合E京すものであゐと

考えられなそごで吾々は (24)ぶわっ練型巷式ご如用し、

な窓昧に芯て祐張するコとを試みてみ忍っ

＝れと肋理的

ねでCoiebmook ぱ彼の次元解柏に拾て粗度の彼轡1乞相当淮度 I-<5 を通

じ‘て考應してゐゐ。 祭、し (I)に速べた様に粗度 IJ;乱流坦層の恵沼 k’を

通じ＇で管流に影響さ及 1ますもの<'.'.'.中（詈羞ゴ〕`を (2,4)の石辺の形にお

＜滉合に 1守ksで 1まなく K1を用らゐ方ぶ合理的であな実険 ('2・4)I：：於て

Ks を k,1：：お‘を代える磨ら 1不`

〗＝中（賢羞）玉占玉土 ..,......, • "" (3-1) 

wmke tYpeの 1r>の極限と して千;neness.factoY'Sが

煕隠：：大きい即ち極めで潜かな形の粗度の場合には論文 (1)に低つで K1=

竺得る。 そして

K芦であゐ。 従（つで（3,1) lj （＇之、 4-)I二偏活して杜士域ぅっさの様にして（ヨ1)

は (24.)の COmmerc:ai pipes に対すも実用性芝理綸的に衷j廿げて六砂

と固時に (2、4)の一般化と見ゐことが；出未もで＇あろら。

斯くて（ヨ｀ 1)否 ('.2ミ3)I：：代人し．

formula 

吾々 I‘ナー象化されだ Cole6rook乞

， 
1, ~ ;i ~..,--1 _ 11 f ~ .'28 , k、―衣＋疇己芝＝ 2伍（舌極+~ )

J 

．．．．．．．．．．．．．（ヨ．'2)

乞得らっ

香4.~Ty巳旦 一股式 (32)ぶ fineYJess factor E の充

令大きい暫底 t、IPeに就いて論女 (I)の理蓋：：近い値芝示すことは上述

の如くての誘導の過程より明かでああが、一般に理々の Waketypa 乞表

はし或 lホ更に ¥/OY-七extype. をも表は・し得るかに就いて以下少しく数値的

1：：椴べて見ら。

（！） N ikuY-adsG:!の vniforl'l'lS父ndYoughnesも． 三の蝿合に乱流

塞層の唖以 K'1ナく1) に於け~ (5、4)没ぴ（ら、i)Iこ佑 0 マ輿えら)#,てゐゐo

即ち ｀ 

k'/k=r3o(1―憂）・ヽ・・ ・

- 00与ち
釘／K=e-~~, ご＝（痔ピー3)

・・・・・・・・・・・・・・・・:・・・・・・・・・・・・・・C4.1) 

....... ・・・・・・・... ·•····.: ・・・・(4'2) 

N iku沢:Zc士seのvnifo1r¥11saYJd YOU安hnes:s に対しマは 8o=1, k=ks 

． 



（ち）

であゐっ

此等の関保を用いた計算の莞果 I古 (I)の結果反ひ直環I結果とよい一致 1-::.． 
ぁるが．若し極＜屋かの棺王を行つで (4-:'2.)t£ 

8/1-<= (1+ 008もぐ）e -0．0 らら弓．，．．．．．．．．．．．·…....…•.........................．．、•(4 ち）

とすゐならば＇一そうよい一致 l：：ある。 （第一回今照）

('2） Cofebrook. Wh,teの UHi-fo,mSetYJd you~hY1ess, Surfo.ほ： I, 

Bo=13G2の滉合にも (41)及び (I)の (G4)さ用いた言十藍の結果 I古

(I) の結果及び実測結果とよい一致•にあるが‘ 前同楳に (4.3)と同一尿嵌

を以 0 マ＆／K の補正左行ウなら let', 即ち

8/k= (1i-oo翁ご）（1-（三ド）e-芳竺弓．．．．．．．．．．．．．．．．
巳；O (4.4) 

とお＜なら 1ま更 I：：よい一致 1：：あ eCロ<:if1 参照）
吾巳 wohe丁yp全論文 (I)¥::速べ＇た楳にこの祖面の流体力学飴特
牲は相当粗虔比今（＝翠）と finene-ss factor-2の2 つの pmat'l1et乞

rs. 1::佐つて表 Iオされが 8。1ま坦度の形炊及び‘表面窓度の西姦であリ 巴

は主として粗食の形状 1こ佐 0 で定まる•狙度の表面茫度び一様壱滉合 1こ（古

So1c1-S(!)西敬と考えられ0 ((I)、（5，ワ）が‘示す様に今 Iま堪度の担羞梧

数 C芯(l)4/3 衷直皇1し C窃 lさ粗度の形状特 l：：滞かざ 1こ著しく支配さ

寸いる）。怨しなさら一殻 I二は表面密度の笈化を考懲しで So.E Iさ狛立な

pa.Ya mete匹らであゐ。 Waketype 1：：：於 1-r,;,,)乱流底層の噂み k‘ は (I)の

(6.'7) 

団］ち

＇ 3＝且：：：：釦（1+誓e-0.01ワ旦吐k
K 

;;・).......... ........... ·······•(5.1) 

にて奥えられる。

前途の様に粗度の形吠が極めて酒かざ已→ぬと考えられるか 式は

与いや 1 z'I戸あいが Bo囀めて止ヽさい甥合に 1さk1/k=Boと左臼窓

杭‘庄訓 i→墨ピ完玉の知這激としで一厨的に定められがさの規合I~
(I) I：：拾て 1;mit；咬 CA年と称しだとコろのおのであな。他方さの内に

（ヨ2)は Coleb,ookの式に舟雹して 4士舞 V) （I)の理除1：：於て 1古品＝玄う

e =3 の現合に対応してゐが提って吾々 1さこの食違いを梢正 Uなけ

ればならない。 (I)の Fi?sを見如ボ令る採 Iヽ waketype特に C0mmeT‘



(6)  

eial pipes 1：：就いで 1,3:心。ほ小さく f1'nenessfa.ctciY-が重蓉な役割在

もつで念るので Cs1)に対すゐ簡鼠な楠正された式，としで

＝ー：：：： 1+ 1.9 (合一1古）e -0 01ワ予戸 •9 99 い．，．．，．，．．．，•’ · ···•···•● 9··· ●・．•'●,・．…尽 k’ 己 2
Bo --ks 

を採用する：：：とにする。

(5.'2) 1：：於マ告＝合万 □ Iいボ：：：れば（s1)と全く同一 1：：：壱るが‘ こ
の様に走萎ざ沢尼 finene£s千actCIre'に対しては便宜的に資の値をも許

さーねばならない。

(1) Co[e6roof<, Wh;t~ の 5ur千ace vJ So=01 1 ` 吾々la:.(I)に詮
て 2の粗面に対し f;Y1eness fa.ctoY Sも 1c定慈した。 e=1，合。：：：：：O．11

として（ヨ2)及び (S,'2)を用いて計算し巨結果は廃ー図に (I)の結果及ぴ

測定疸と共に示、してあも．

国 L i rn ; t in? Ca se C I)に於 9ナる巳→ OO式I本ふ→ 0 faゃ極匠 0)垢

説法且1厄層流底層の唐み 1：：閑する半実険式 (6、B)の他 l：：は何等の仮定も含

まれてゐ写い理拾的桔・果でし⑦ダその結果ぼ実際的 I：：この膝件に封応すぇ3

と考えられ t';;itaY--coated cost-;パ-onp;pe.s I：：：淀ぃマの実涸Il痣果と

よく一苺してゐる。 GeneYo斤zedColebY ook至 formul② ◎,2)の甥合

|：：： 1ま毛し k1/Kヒ対し (S.1)左甲られば上記の極限，cl;Co le bro o [-s;:全 fo¥-rnuIa

に滞恙し taY-coated cost-;Y-oれに近いが少しく異告 I),,8。＝去，を＝ヨ

の理論曲碇 l二殆んど一致する乏．とは院 1：：逹べた通 I)で｀あゐ．若しばラ，2.）を

採用するならば理綸約 1::.l~ を→ぬの極限が Cc I・：：より宕化する -こと 1こ存令

が，実際的 1こ山ゃぃ忍の蓮に対して 1す＇殆んど一定と見放すことが出宗 Q.

亮2回にぱ 8。=0.08の疱合にさの極限栢掟法則が＇示されてゐ 19.

(3) Commer-c奴 I-Pipes. C.F Colebrook 1：：佐 0 で整理ざ印た

corn mere ia. I pipes（炉叫vaYl:zed-iron、Wren了ht-；ron¥,tgy--

coated cast-i四on)に就いで実浪ljさ祝た選移頷域に茫l丁ゐ柩抗法目ljは

区立芦tersBo，巳を造当に選んで‘( •I ）の理論法貝lj l：：佐 r::>で表わすこと

iコ可能でも参怨、しながら実際的写阪 I}扱いに際しマ 2つの parameters

芝用ら 0 こと 13:-極のマ不便ぜあり 更 t：：これ、等の儘ぱ他の方治に4衣つて決

定すゐ：：：とぶ出表咲いため次の様な便宜的味奈列さ用るる：：と 1：：するっ

多くの理蒜計算の結果Iこよれば＇上逹の cornme恒 ia.l pipesの拒硫法則

群 lj;余 l)大きくない 8。 (J)一定恒に対し 乞ヽのみを昌IJ変数としだ理論｀曲課群



（ウ）

l：：倣つで実用的にそれ等の特性を充合表ゎすことが出束か叉 taY-

coated cast・-iror, :o'ら始つで w,ouがht;,on, ~叫 vani.z.ed -iron 

悪後に砂狛租面えの一翌の奈列 lか粗度の finene咋に就いての遵鰹的な奈

列を宗して・ゐゐ。従つで経蔀的に仮りに f3o=o.oeを選ぶユと 1：：：すれば、

c• 5 2)  Iさ

k/ 
~= 1 + 1.9 k己（言―戸e

-0,'21主旦v ・・・・・・ ．．．．．．．．、．．．（ 5.3)

とな 6,

(3,2), (5,3)によ IJ€の程々の値に哉ぃマ言十宜した巷坑曲魏群'*第ヽ4

図 1：：：示されてゐゐ，，叉 参考のため 1:::ta←· coat~d cast-iron, wrouマ廿
t-;ron及ひ＇炉 alvのYl;zed iron p; pe.s 1：：・剌いで測定結果も同図に記入

されでゐな図がら知ら＊（る様に comrner-c;a.lp;pes 1：：：就いでは近似式

（ら3)の採用 Iさ略々妥当であ l)， 上記の pipeも Id'夫々 e=5 1、3及び 1

に対応してゐゐことが知られ~,

最後 1ここの研究ば文部径弄学研究費の装助 l二よるものなること芝附症す

る。

昭和 2e年 3月 於流体工学研究所

・▼
 

/ 



ヽ

● 

ヽ

• 

ー

一

ヽ

〇マ

·~ 



I.6 

1・2 

o.s 

4

0

 ゚

ぎ
｀

x“
父

-
r
4
.
c
 

-0.4 

-0.9 

ー1.2

ヽ
ド

レkmlho叫伍mura,(l)、 e,．（ヽ•9)｝S rfo 

＼ `  ‘‘ ド ／ GeトneI I I I I I LI ce V. し。
ralized G,Jebrook's Jormura 

ヽ`  
ゞヽ忍 レ I 
0,( 

ヽ`  
9 、̀‘``~ 図、饂

汽
ヽ、ヘ

c 
隣
炉．-．．-． - ^ - C -- --ヽ

＆ヽ 
ィク認ー‘・/フー9 ‘” RouI ghlaw‘ 

ふヽ レ
Z 
〉,区,'＼ KuriharqsformI ula I1 m; 「eq,. (6・/)..,___ 

一ゞ 二—ーム• r̀-← 置る

戌 '＼  ¥ l 1fo,  rm 1 ぃ ^^ 5 I"- Gen. Coleb,-ool<s 1Ala, e,i ・ (4•3＇) 

＼ -- ク、 ヽ " Id'sI e I I I I `• V v 

＼ ~ Nikura uniform sand（実刻）ヽ
＼ ＼ ¥ | | |. |「

． ヽ 八 kur加ro,.fo「mulo,(I), •'“•4)) 
＼ I I ャI,. 1,  1 Swrf aco I. ヽ Gett.Colebrook's mwfa eii.(4•4) ~-
ヽヽ
ヽ

｀ ゜
o.5 1.0,. ,.s 

Rou炉ness Reynolds Nu心 er: Lo，正ふy 
2.0 2.5 

rig. I. Theoretical and Experimentally Determined Transitioa Laws 
for Vortex and Wake Type. 



2.4 

.2P 

‘
.

2

8

 

t

t

a

 

k
_
ド
5-

｀

l
7
L
.
c
 

a4 

。

｀ &．-Oo I ̀~ // ・,、-s
、騎~,V I/ /ヽ＝3 
肉零涙ふ／ ／ 0/=2 

沢禁交怠／／ ／ e-. 1．& 5 I 
ヽ忍忍ぺゞV /V /デ i=0.8

X~ミ忍ミミビ Iv ゾ
GalI vanizI/ ed・ ＼ .. 文ゞ苓ミゞ メ ／ 

1 |Ir吋／へ＼応芯緊心ぃ
WIrou.I ghtV ・ iron I ¥｀〉ド筵ドらミ・

1 1 )<、ヽ ＼ミ姿這三ヽ奎一呵• ---
I / "'" -------
T ar•Coated cast-imn、 R叩 law
I _J I I I I 、

• 1 1 | ＼ 
-a5 

゜
0.5 ,.o ,.s 2.0 

Roughness Reynolds Number : Log母止
Fig. 2. Theoretic.:al Transition Laws. for Commercial Pipes, Generalize1 

Colebrook's Formula with one Parameter,'e. 




