
ま え が き

流体工学は実に多岐の分野にわたっているが，機械工学の分野では流体を圧

送した り流体のエネルギーを有効利用するための流体機械が長年対象の中心で

あった．したがって，大学や高専の機械系工学科のカリキュラムでは 「流体機

械」は必須科 目とされ，過去に多くの優れた教科書が出版 されている．ところ

で，昨今のように機械工学における流体力学的問題が多様化 してくると，大学

では流体力学の基礎知識を身につければ十分で，「流体機械」は選択科 目は お

ろかカリキュラムから外 しても構わないとい う風潮も出始めている．メカ トロ

ニクスやCAEな どの新科 目の導入により時間割構成上やむを得ない 面 が あ

るかもしれない． しか し，人類が流体を利用 して文明生活を営んでい くかぎり

流体機械が不要になることはない．それ どころか技術の進歩とともに多様化の

波は流体機械にも押し寄せ，今まで経験しなかったような新 しい流体機械の設

計製作や運転保守も必要になる．たとえば超高圧，超真空，極低温，超小形な

ど極限状態の流体機械，未知の流動特性を有する非ニュートン流体や相変化を

伴 う混相流を扱 う流体機械などのニーズである．また，在来の流体機械の知能

化 （作動状態の変化をキャッチして自動的に最適運転状態になる）の問題もあ

る．このような問題に対処するには流体機械固有の基礎知識が不可欠である．

単に作動原理のみでなく，効率，相似性，作動特性に対する根本的な考え方を

修得 しておかなければならない．

本書では，上記の観点に立って，機械工学を学ぶ学生のみでなく他分野の技

術者にも流体機械の本質が理解できるように基礎論に重点をおいた．1章 では

効率と損失の概念をできるだけ厳密に，しかも平易に記述 し，2章 では流体と

機械との間のエネルギー伝達方式に基づいてなるべ く多くの作動原理を紹介す

ることに努め，3章 では相似則に基づいた作動特性の記述法と作動時に生じる

諸現象を説明した．特に機械のアセスメン トに必要な騒音については系統的に
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学ぶ機会が少ないので，かなりのページを割いた．また，5章 では工業上重要

な位置を占めるターボ機械について内部の流動現象の理解に努めるとともに数

値流体力学による取扱いも理解できるように工夫 した．したがって4章 の流体

機械の各論は従来の教科書に比べて簡略化し，さらに軸受や軸封装置などの機

械要素についても省略せざるを得なかった．しかし，このことは流体機械にお

いてこれ らの機械要素の重要度が低いことを意味す るわけではない．むしろ実

際の流体機械では，振動，潤滑，シールなどの問題は流体力学的問題よりもは

るかに多い．この点に関する基礎知識は機械要素や潤滑工学に関する別の教科

書で系統的に修得 しなければならない．流体機械が一つの完成した機械である

以上，流体力学のみでなく機械力学，材料力学，熱力学，機械要素，工作法，

制御工学などの総合的な知識が必要であることはいうまでもない．

本書は，機械工学の教科書の体系を考慮した うえで流体機械特有の基礎知識

の修得ができるように，多くの優れた教科書，参考書，便覧を参考にし，引用

させていただきながら記述した．

おわ りに， 本書執筆の機会を与えていただいた東京大学教授 大橋秀雄 先 生

と， 貴重なご助言をいただいた早稲田大学教授 田嶋清〓 先生に心から感謝の

意を表します．また，記述の詳細と面倒な図面の作成に助言と助力をいただい

た福岡大学助教授 山口住夫 氏， 原稿を浄書された多田明子さん， 出版に際し

てご尽力いただいた（株）コロナ社にお礼を申し上げます．

1989年10月
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1

流体機械の定義と仕事

1.1緒 言

空気や水に代表されるように，われわれ人間の生活は流体とは切 っても切れ

ない関係にある．したが って文明生活を営む うえで流体を取 り扱 う機械，すな

わち流体機械の恩恵はきわめて大きい．

水道水および都市ガスはそれぞれポンプおよび圧縮機により適度の圧力に保

たれて家庭に送 られてくる．電気もまた多くの流体機械を介して作られる．火

力発電では，送風機でボイラに空気を圧送して石油または石炭を燃焼 させ，ポ

ンプで給水した水を蒸気に変え，そのエネルギーでタービンを回転 させる．原

子力発電における蒸気タービン，給水ポンプ，冷却ファン，ガスタービン発電

における圧縮機とタービン，揚水発電におけるポンプ水車など，大出力発電に

は流体機械が不可欠である．

日用品や食品の製造工程にも，圧入，乾燥，冷却，除じんなどの目的でさま

ざまの流体機械が 活躍している． 乗用車にも， 燃料ポンプ， トルクコンバー

タ，ラジエータ冷却 ファン，ターボチャージャ，カークーラ用圧縮機など多 く

の流体機械が付随している．そのほか，われわれが冷蔵庫の扉を開けた り空調

機のスイッチを操作するような日常的行為のかげで，圧縮機や ファンなどの流

体機械が人間の心臓のような役割を果たしていることに気づ くであろう．

コ
ロ

ナ
社

コ
ロ

ナ
社



流体機械がいかに身近なものであり，どれほどその恩恵に浴しているかを十

分認識した うえで，エンジニアとして流体機械の基礎をしっかり身につける必

要がある．

1.2流 体のエネルギーと流体機械の定義

「流体 機 械 とは ， 流体 と機 械 と の間 で エ ネル ギ ー授 受 を 行 う機械 類 の総 称 で

あ る」 とい う定 義 が しば しば使 用 され る． こ の定 義 は はた して 厳 密 で あ ろ う

か ．例 え ば， ピス トンエ ン ジ ンで は 流体 （燃 料） の持 つ 化 学 的 エ ネ ルギ ーか ら

機 械 的 エ ネル ギ ーが 取 り出 され るが， これ を 流体 機 械 に 分類 す る ものは い な い

で あ ろ う． また 蒸 気 タ ー ビンや ガ ス タ ー ビンは 流体 の持 つ 熱 エ ネル ギ ーを膨 張

過 程 で 力学 的 エ ネ ル ギ ー に変 え るの で熱 機 関 の要 素 と して 取 り扱 わ れ る こ とが

多 い が， 後 述 す る よ うに タ ー ボ圧 縮機 とエ ネ ル ギ ー伝 達 の 方 向が 変 わ る だ け

で， エ ネル ギ ー伝達 の メ カ ニズ ム は 同 じで あ り， しか も現在 で は設 計 に 際 して

高度 な流 体 力 学 的手 法 を必 要 とす る． した が って， 熱 交 換器 や 燃 焼 器 な ど流 体

に熱 を与 え る要 素 を含 め て サ イ クル と して考 え る場 合 に は熱 機 関 の 範 ち ゅ うに

加 え るべ きで あ ろ うが ， タ ー ビ ン単 体 と して考 え る と きは流 体 機 械 に分 類 す る

方 が 適 当 で あ ろ う．

流 体 機 械 の定 義 を 明確 にす る前 に ， まず ， 流 体 の保 有 す るエ ネ ルギ ーにつ い

て 考 え よ う． 流 体 の持 つ お もな エ ネ ル ギ ー はつ ぎの よ うに 分類 され る．

（A） 流 体 の 内部 に 保 有 され るエ ネ ル ギ ー

（i） 分 子 相 互 間 の ポ テ ンシ ャル エ ネル ギ ー と分 子 の不 規則 運 動 に よ る運 動

エ ネ ル ギ ー の和 と して定 義 され る内 部 エ ネル ギ ー （そ の変化 は圧 力 ， 温度 な ど

の 状態 量 の変 化 を 伴 う． また 相 変化 を伴 うこ と もあ る）

（ii） 分 子 を 構成 す る原 子 の結 合 エ ネル ギ ー （化 学反 応 に伴 って 放 出 また は

吸 収 され る化 学 的 エ ネ ル ギ ー）

（iii）原 子 核 を構 成 す る素粒 子 の結 合 エ ネ ルギ ー （核融 合 や 核 分 裂 に伴 って

放 出 され るエ ネ ル ギ ー）
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（B） 流 体 が 流れ る こ とに よる運 動 エ ネ ル ギ ー

（C） 流体 が 力 の場 に 存在 す る こ とに よる エネ ル ギ ー

（i） 重 力場 にお け る 位置 エネ ル ギ ー

（ii） 電 界 や 磁 界 に電 導 性 流 体 が 存在 す る と きの電 磁 気 エネ ル ギ ー

上述 の エ ネル ギ ーの うち， （A）-（ii）お よび （iii）は エ ネル ギ ーの変 化 に 伴 っ

て物 質 が変 化 す るの で 流体 機 械 が 対 象 とす るエ ネ ル ギ ーか ら除 外 さ れ る． ま

た ， （c）-（ii） は特 殊 な流 体 機 械 に おい て の み 対 象 とな る．

この こ とか ら， は じめ に 述 べた 流 体 機 械 の定 義 に は 少 な く とも 「流 体 の物 質

を変 え る こ とな しに ……」 の条 件が 必 要 で あ る． しか し， これ だ けで は ま だ定

義 として不 十 分 であ る． 一 般 の 流体 機 械 で は 流体 の保 有す る エ ネル ギ ー と し

て ， 内 部 エ ネ ル ギ ー， 運動 エ ネ ル ギ ー， 位置 エ ネル ギ ーの三 つ を 考 えれ ば よい

が ， 高 圧 ポ ンプ で は入 口 と出 口の流 体 で この三 つ の エ ネ ル ギ ー の変 化 が ほ とん

ど無 視 で きる よ うな場 合 も多い ． す な わ ち， 後 述 す る よ うに液 体 で は 内部 エ ネ

ル ギ ーの変 化 は ほ とん ど力学 的 エ ネ ル ギ ー の変 化 に 関与 し ない の で， 入 口と 出

口 の高 さ と流 速 が ほ ぼ等 し い ポ ン プで は， 流 体 の保有 す る エネ ル ギ ーは入 口 と

出 口で ほ ぼ 同 じ とい うこ とにな る．

そ れ で は 「定 義」 で述 べ られ た エ ネ ル ギ ー とは どの よ うな 形態 の エ ネル ギ ー

を 指す の であ ろ うか． こ の こ とを 明 らか

にす るた め に ， 図1.1に 示す よ うに外

部 か ら単 位 時 間 当 りWt〔J/s〕 の 仕 事 と

Qt〔J/s〕 の熱 量 が与 え られ る 質 量 流 量

m〔kg/s〕 の流 体 機 械 に 対 して エ ネ ル ギ

ー保 存 則 を 適用 しよ う． 外 部 に仕 事 をす

る機 械 で はWtを 負 ， 冷 却 され る場 合 に

はQtを 負 の 値 と考 えれ ば よい．

単 位 質 量 当 りの流 体 の持 つ 内部 エ ネ ル

ギ ーをe〔J/kg〕 ， 流 速 をc〔m/s〕 ， 基

準 位 置 か らの 高 さをz〔m〕 ，重 力加 速 度

図1.1流 体機械のエネルギーバ ランス
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をg〔m/s2〕 とし， 機 械 の 入 口お よび 出 口断 面 の値 にそ れ ぞれ 添 字1お よび2

を 付 して 表 せ ば， 入 口お よび 出 口を単 位 時 間 に通 過 す る流 体 が 保有 す るエ ネル

ギ ー はm（e1+c12/2+gz1） お よびm（e2+c22/2+gz2） であ る． また 入 口お よび

出 口の断 面積 をA1〔m2〕 お よびA2〔m2〕 ， 断 面 に垂 直 な 速度 成 分 をcm1〔m/s〕

お よ びcm2〔m/s〕 ，圧 力をp1〔N/m2〕 お よびp2〔N/m2〕 とす れ ば， 流 体 が機 械

に流 入す る と き機械 に対 して単 位 時 間 当 りp1A1cm1の 仕 事 を な し， 機 械 か ら流

出す る と き外 部 に 対 し てp2A2cm2の 仕 事 を な す． した が ってエ ネル ギ ー保 存 則

よ り次式 が 成 立 す る．

（1.1）

流体 の密 度 を ρ とす れ ば，m=ρ1cm1A1=p2cm2A2で あ るか ら，上 式 をmで 除

し， さ らに 単位 質 量 流 量 当 りの仕 事 と熱 量 をwt=Wt/m，qt=Qt/mで 表 す と

（1.2）

上式は単位質量流量当りの流体について右辺第2項 に相当するエネルギーが

機械へ流入し，右辺第1項 に相当するエネルギーが外部へ流出することを意味

している．すなわち流体が出入りする流体機械 （開いた系）では，流体が保有

するエネルギーのほかに流路断面を通って伝達されるエネルギーp/ρを加える

ことが必要であり，単位質量当りの流体について

（1.3）

の エ ネ ルギ ーを 考 え るべ きで あ る．

とこ ろで ， 熱 力学 第 一 法則 よ り

（1.4）

ここ に，q12は 内部 エ ネ ルギ ーがe1か らe2に 変化 す る際 に加 え られ る熱 量 で

あ り， 外 部 か ら加 え られ る熱qtの ほか に， 内部 で発 生 す る熱， す な わ ち相 変

化 に よ って放 出 され る熱qp（ 吸 収 の場 合 は負） や 流 体 摩擦 に よ って発 生 す る熱
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qfを 含 ん で い る．

（1.5）

と ころ で， 熱 水 ター ビ ンと呼 ば れ る特 殊 な タ ー ビ ンでは 高圧 の熱 水 が 膨 張 し

て 気 体 に な る際 に 多 くの気 化 熱-qpを 吸収 す るが ，一 般 の 流体 機 械 では 相 変化

に よ るqpは 無 視 で きる の でqp=0と お き，式 （1.4）と （1.5）を式 （1.2）に代

入 し， 部分 積 分 の公 式 を用 いれ ば

（1.6）

上 式 は流体 機 械 の 単 位 質量 流 量 当 りの仕 事 を 表 し，wtを 比 仕事 （specific

work） と呼 ぶ． こ の式 か ら流体 機 械 の比 仕事 は， 右 辺 第1～3項 の 力学 的 エ ネ

ル ギ ー の変 化 と右 辺 第4項 の 内部 で発生 す る摩 擦 熱 の和 で あ る こ とがわ か る．

外 部 か らの 加熱qt（ また は冷 却-qt） は軸 動 力に は陽 的 に関 係 せず ，右 辺 第1

項 に お け る圧 縮 また は膨 張過 程 を介 して 陰 的 に関 与 す る． また 摩 擦 熱qfは あ

らゆ る流 体 機械 で発 生 す るが，1.3節 で 述べ る よ うに 機械 の 目的 に 対 し て 消極

的 （また は否定 的） 役 割 しか果 た さな い ． した が って 流 体 機械 で お もな 役割 を

果 た す のは 右 辺 第1～3項 の 力学 的 エ ネル ギ ー の変 化 で あ り， こ の和 を特 に可

逆 的比 仕 事wrev（specific reversible work） と呼 ぶ．

（1.7）

すなわち，可逆的比仕事は単位質量の流体について機械的仕事と流体力学的

エネルギーが摩擦による損失なしに可逆的に変換される場合の比仕事である．

上述の議論により，「流体機械は流体の持つ力学的 エネルギー （流体力学的

エネルギー） と機械的仕事との変換機である」 と定義できる．

1.3流 体機械の仕事と効率

1.3.1流 体 効 率

流体機械には，ポンプ，送風機などのように機械的仕事を流体力学的エネル
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ギ ー に変 換 す る被 動 形 流 体 機械 （被動 機） と， 水 車 な どの よ うに 流 体 力学 的 エ

ネ ル ギ ーを 機 械的 仕 事 に 変 換す る原 動 形流 体機 械 （原動 機） が あ る． 図1.1の

定 義 に 従 えば 被動 機 は機 械 的動 力に よ り流 体 に エ ネル ギ ー を 与 え る の で，

wt＞0，wrev＞0で あ り， 原動 機 は流 体 の エ ネル ギ ー よ り動 力 を抽 出す るの で，

wt＜0，wrev＜0で あ る． 一 方， 流体 摩 擦 に よる発 熱qfは ， 被 動 機 ， 原動 機 に

よ らず つ ね に正 で あ るの で， それ ぞれ の場 合 につ い て次 式 が 成 立 す る．

被動機 ： （1.8）

原動機 ： （1.9）

上 式 は， 被動 機 で はつ ね にwt＞wrevで あ って機 械 的仕 事 をす べ て 流体 に有

効 に伝 え る こ とが で きず ，原動 機 で は|wrev|＞|wt|で あ って有 効 な 流 体 力学 的

エ ネル ギ ーの変 化 のす べ て を機 械 的 仕事 に変 換 で きない こ とを示 して お り，qf

を損 失 （loss）とい う． この損 失 の 概念 を導 入す る こ とに よ り， 被 動 機 と原動 機

に 対 して それ ぞれ つ ぎの 流体 効 率 （hydraulic efficiency） が 定 義 され る．

被動機 ： （1.10）

原動機 ： （1.11）

1.3.2液 体を作動媒体とする流体機械の比仕事と効率

タンクに封入した高圧気体のエネルギーは噴流として利用できるが，高圧の

水を充満したタンクのバルブを開いても水は外部に対してほとん ど仕 事をせ

ず，す ぐに圧力が低下する．この違いは液体では内部エネルギーの多 くが分子

相互間のポテンシャルエネルギーとして保有されるのに対し，気体では大部分

（完全気体の場合は全部）が分子の不規則運動の形で保有されることによるも

ので，式 （1.4）を見ると理解しやすい．すなわち流体の圧縮性が無視できる液

体では式 （1.4）の右辺第2項 はゼロであるから，内部エネルギーは系に加えら

れる熱によって変化するのみで，力学的エネルギーには関与しない．別の見方

をすると液体には力学的エネルギーを内部に保有する能力がない．タンクの耐

圧試験を水で行 うのはこの性質を利用した もので，空気を封入して試験を行 う
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