1、 実験の目的

本実験の目的は、

第１週…層流と乱流との定性的な違いを理解するために、可視化による円管内流れの観察をおこなうこと、また層流から乱流への遷移の臨界レイノルズ数を評価することである。

第２週…層流と乱流との定量的な違いを理解するために、円管内流れの（平均）速度分布を測定し、理論式や実験式との比較をおこなうことである。

2、 実験の測定原理と実験装置

第１週の実験装置は回遊水路であり、タンクにためられた水はポンプで吸い上げられ、バルブ１と２を通ってアクリル円管（直径30ｍｍ）の可視化観察部にいたる。バルブ３は退避用なので閉じておく。円管内の流速はバルブ２の開き具合で調節する。可視化は観察部上流の注射器より青色のトレーサー（メチレンブルー）を注入することによって行う。

第２週の実験装置は、送風機により木製のチャンバー内に送り込まれた空気が直径10ｍｍのアクリル製の円管にいたる。チャンバー上壁には円管への空気の流量を調整するための開閉版が設けてあり、これを開閉することにより円管内の層流および乱流を実現できる。円管内の平均速度の測定は円管先端に置かれたピトー管により行う。

ピトー管により得られる総圧は、層流の場合にはデジタル圧力計（
[image: image33.emf]表４：流量、平均流速、レイノルズ数

層流 乱流

流量(m^3/s) 9.8E-05 6.9E-04

平均流速(m/s) 1.3 8.8

レイノルズ数 8.0E+02 5.6E+03

）、乱流の場合にはゲッチンゲン式圧力計（
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溶液を使用）によって測定する。

第１週の実験装置の概略を図１に、第２週の実験装置を図２に記す。

第1週の測定原理

円管内に水を流し、一定時間内の水の流量
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をメスシリンダーで量り、その量をストップウォッチで計った時間と円管の断面積ｄで除すことで断面平均流速
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を求め、さらにレイノルズ数
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：動粘性係数

第２週の測定原理

円管内に空気を流しピトー管を移動させていき、0.25ｍｍ間隔で各点の圧力を測定することにより各点の流体の速度が求まる。さらにここからレイノルズ数を求めることができる。

ピトー管による速度測定の原理

ピトー管を速度
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,圧力
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の流れの中に置く。先端では流速がゼロとなるが、ここでの圧力をよどみ点圧
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とする。ベルヌーイの定理が成り立つ状況であれば
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が成り立つので
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　　　　　と表され圧力差
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を測定することで
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を間接的に測定することができる。

実験装置の概略
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3、 実験データと整理結果

第1週の実験結果を表１に、第2週の実験前後の室温・流体の温度を表２に、第２週の実験結果を表３に記す。
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[image: image30.emf]表２：実験前後の室温、流体温度

実験前 実験後 平均

層流 流体温度(℃） 26 26.3 26.15

乱流 室温(℃） 25.8 26.2 26

流体温度(℃） 26.3 29.5 27.9

基準値 19.75 19.7 19.725


[image: image31.emf]表３：第2週の実験結果

ｒ 層流 乱流 層流 乱流

（ｍｍ） (m/s) (m/s)

0.00 0 20 0.00 1.90

0.25 0 0.00

0.50 0.01 22.4 0.41 5.92

0.75 0.01 23.7 0.41 7.22

1.00 0.01 0.41

1.25 0.02 24.55 0.58 7.95

1.50 0.03 25.4 0.71 8.63

1.75 0.05 25.7 0.91 8.85

2.00 0.07 25.95 1.08 9.03

2.25 0.09 1.22

2.50 0.11 26.45 1.35 9.39

2.75 0.13 26.65 1.47 9.53

3.00 0.15 1.58

3.25 0.19 26.75 1.78 9.60

3.50 0.2 27.1 1.82 9.83

3.75 0.22 1.91

4.00 0.23 27.35 1.95 10.00

4.25 0.25 27.45 2.04 10.06

4.50 0.27 2.12

4.75 0.28 27.8 2.16 10.29

5.00 0.3 27.8 2.23 10.29

5.25 0.31 27.8 2.27 10.29

5.50 0.3 27.95 2.23 10.38

5.75 0.31 27.95 2.27 10.38

6.00 0.31 27.9 2.27 10.35

6.25 0.3 2.23

6.50 0.29 27.65 2.20 10.19

6.75 0.29 27.5 2.20 10.10

7.00 0.28 2.16

7.25 0.27 27.25 2.12 9.93

7.50 0.26 27.05 2.08 9.80

7.75 0.24 2.00

8.00 0.23 26.9 1.95 9.70

8.25 0.2 26.55 1.82 9.46

8.50 0.19 1.78

8.75 0.16 26.2 1.63 9.21

9.00 0.14 25.95 1.53 9.03

9.25 0.13 1.47

9.50 0.1 25.75 1.29 8.89

9.75 0.08 25.1 1.15 8.39

10.00 0.06 1.00

10.25 0.04 24.96 0.82 8.28

10.50 0.03 24.1 0.71 7.57

10.75 0.02 0.58

11.00 0.01 21.3 0.41 4.54

11.25 0 20.4 0.00 2.97
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※第２週の実験の乱流の測定に関しては、ミスで目盛の間隔を0.25ｍｍ→0.50ｍｍ→0.25ｍｍ→0.50ｍｍという順で変えていったと思われるので補正した。

4、 考察および結論

第１週

実験で得られたデータから求めたレイノルズ数を表１に記す。観察からは、層流から乱流への遷移は４（レイノルズ数1100）から５（レイノルズ数1600）の間であると思われるが、一般に臨界レイノルズ数は約2000程度とされている。

第２週

（課題１）

実験で得られたデータから求めた各点における速度を表３に記す。

得られたデータより求めた流量、平均流速およびレイノルズ数を表４に記す。

[image: image32.emf]表１：第一週の実験結果

時間（ｓ） 流量（ｍｌ） 温度（℃） 断面平均速度（ｍ/ｓ） 動粘性係数 Re

1 165 1570 22.0 1.35E-05 9.72E-07 4.2E+02

2 105 1510 22.1 2.03E-05 9.70E-07 6.3E+02

3 75 1520 22.2 2.87E-05 9.67E-07 8.9E+02

4 60 1490 22.2 3.51E-05 9.67E-07 1.1E+03

5 40 1460 22.3 5.16E-05 9.65E-07 1.6E+03

6 30 1260 22.5 5.94E-05 9.61E-07 1.9E+03

7 30 1600 22.6 7.55E-05 9.58E-07 2.4E+03

8 20 1260 22.7 8.91E-05 9.56E-07 2.8E+03

9 15 1340 22.8 1.26E-04 9.54E-07 4.0E+03

10 15 1470 22.8 1.39E-04 9.54E-07 4.4E+03

11 15 1720 22.8 1.62E-04 9.54E-07 5.1E+03


（課題２）

断面内における層流の流速分布をグラフ１に乱流の流速分布をグラフ２に記す。

（課題３）

層流の実験値とポアユイズの理論解
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との比較をグラフ３に記す。

実験値が理論値よりも平らになっているのは、完璧な層状の分布ではなく、隣り合う層同士の流速が影響して平均的になったためと考えられる。

乱流に関しては

対数則　
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冪則　
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が知られている。

壁からの距離ｙの対数を横軸に、流速を縦軸にとったグラフ４がほぼ直線になっていることから対数則を満たしていることがわかる。

また、横軸に壁面からの距離ｙを円管の半径で除したものの対数を、縦軸に流速の対数をとったグラフ５もほぼ直線になっていることから冪則を満たしていることがわかる。

円管内の層流流速分布の導出

ナビエストークスの方程式を円柱座標系で記述した時のｚ方向速度Ｕの方程式は
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Ｐはｚ方向、ｕはｒ方向にのみ変化するから
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境界条件は
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また、流量Ｑは
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（２）を（１）に代入して
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