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全 17 枚 

 

0. バルブの圧力損失係数は、弁メーカーの実測データによるのが最も確実であるが、手早くライン圧損の 

見積りを行う場合は、よほど特殊な弁構造でない限り、便覧/ハンドブック/工学資料の類いで済むことが 

多い。そこで本 TS では、次の３種類のデータを多少、見やすい形に整理してみた。  

    ① R. D. Blevins「Applied Fluid Dynamics Handbook」6.5.4 Valves 

    ② CRANE Co.「Flow of Fluids－through Valves, Fitting, and Pipe」A26~A29  

        ③ JSME 技術資料「管路ダクトの流体抵抗」4.5 弁およびコック 

 併せて、圧損データによらず既知の流量係数を用いて圧損係数を求める方法についても記しておく。 

 

１.「Applied Fluid Dynamics Handbook」の圧損係数データ 

 

  各種弁の圧損係数データを Table６－10 に示す。適用条件は次の通り。異径弁や層流には適用できない。 

[ 入口側の口径＝出口側の口径 ＆ 管側レイノルズ数＞104  ] 

       

  適用の弁タイプは、汎用的な仕切弁,グローブ弁,アングル弁,チェッキ弁,ボール弁,バタフライ弁と、やや 

特殊な膨張タイプ弁。全開の場合と部分開(絞った状態)の場合について圧損係数 K が示されている。 

 

弁の圧力損失⊿P(Pa)は、次式で計算する。 

      ⊿P＝(1/2)KρU2  [ここで U＝管側平均流速(m/s)、ρ＝流体密度(㎏/ｍ3)] 

 なお、データの一部に、②の CRANE 社のデータが含まれている、念為。 

 

2．CRANE 社の技術資料の圧損係数データ 

 CRANE 社の技術資料 Flow of Fluid に記載の圧損データを整理して表 A に示す。適用条件としては、 

         入口側口径 ≦ 出口側口径 

明確に定義はなされていないが、例題では接続管が層流の場合にも適用されているので、レイノルズ数に 

適用制限はないとみていいと思う。 但しデータは全開の場合に限られている。 

 なお、チェッキ弁類には弁の前開に必要な最小流速式が与えられており非常に便利である。 

 

 また入口側口径＜出口側口径の場合、圧損係数式に“拡がり角θ”が含まれているが、これについては 

明確な定義がない。弁体出口面から出口側接続面までの拡がり角を安全側に見繕って計算するほかない。 

表の仕切弁のスケッチ図を参照のこと。 

 

 圧損係数には、次の 3 種類がある。 

    K = 出入口の流速が同じ弁あるいは出口流速だけで定義される弁の圧損係数(-) 

    K1＝入口側管平均流速(U1)を基準とする圧損係数、K2＝出口側管平均流速(U2)を基準とする圧損係数 

  弁の圧損⊿P(Pa)は次式で計算する。 

     ⊿P＝[ (1/2)KρU2、(1/2)K1ρU12、or  (1/2)K2ρU22 ] 

  ここで、U＝接続管平均流速(ｍ/s)、U1＝入口側管平均流速(ｍ/s)、U2＝出口側管平均流速(ｍ/s)、 
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3．JSME 技術資料の圧損係数データ 

  JSME 技術資料「管路ダクトの流体抵抗」記載の圧損データを整理して表 B に示す。適用条件は、 

           入口側口径＝出口側口径 

 である。レイノルズ数 Reについては、“特に Reが小さい場合を除いては Reの影響は実用上無視できる”と 

 なっているので、制限は設けない。 

 

なお、弁の圧力損失⊿P(Pa)は、次式で計算する。  

      ⊿P＝(1/2)KρU2   [ここで U＝管側平均流速(m/s)、ρ＝流体密度(㎏/ｍ3)] 

 

4．流量係数を用いた圧損係数の算定 

  弁メ－カ－から提供される流量係数(C または Cv)と実際流量の相関は、次式で与えられる。 

        C＝(Q/A)/{2⊿P/ρ}0.5 (通常、非圧縮性流れ)  ------------------------------- (1) 

        Cv＝1.17W/{⊿P*Gl}0.5   (液流れに対し)   --------------------------------(2) 

  ここで ⊿P＝弁前後差圧(Pa)、⊿P*＝弁前後差圧(kg/cm2)、Q＝体積流量(ｍ3/s)、W＝液質量流量(t/hr)、 

      Gl＝標準状態の水に対する使用温度における液比重(＝ρ/ρW)、 

ρ＝使用温度での流体密度(㎏/ｍ3)、ρW＝標準状態の水密度(＝1000 ㎏/ｍ3) 

  もし任意の弁の流量係数がわかっているなら、以下の如く計算によって圧損係数を求めることができる。 

 

    (1)を変形すると ⊿P＝(1/2)(1/C2)ρ(Q/A)2＝(1/2)(1/C2)ρU2、一方、圧損式は⊿P＝(1/2)KρU2である 

 から、圧損係数は K＝1/C2 となる。 

  (2)を変形すると、⊿P*＝(1.17W)2/(Cv2Gl) これを圧損式と等値して、 

(1.17W)2/(Cv2Gl)＝(1/2)K(ρ/g)U2x10－4  

➞ K＝(1.17W)2x104/(Cv2Glx0.5ρU2/g)＝{117W/(CvU)}2{2g/(ρGl)} 

  ここで、W＝3600GlQ,  U＝Q/A, ρ＝1000Glであるから 

    K＝{117x3600GlQ/(CvQ/A)}2(2g/1000Gl2)＝{(117x3600)2x2x9.81/1000}(A/Cv)2＝(58998A/Cv)2 

  断面積 A＝(π/4)D2であるから、 

    K＝(46333D2/Cv)2  （ あるいは Cv＝46333D2/K0.5 ） 

    

  以上の結果を要約すれば、非圧縮性流れに対する弁の圧損係数 K は次のようになる。 

    C に対して：K＝1/C2 、 Cvに対して：K＝(46333D2/Cv)2 

   ここで、C＝非圧縮性流れにおいて実際流量と(1)式のような相関を持つ流量係数。 

       Cv＝液流れ(非圧縮性流れ)において実際流量と(2)式のような相関を持つ流量係数。 

                  [Cv値は US ガロンで定義されたもの。UK ガロンではないので念為] 

       D＝接続管の内径(ｍ) 

  C や Cvの値は弁の流量テストから得られるもので、弁の開度を横軸に、C や Cvの値を縦軸にして曲線の 

 形で与えられている。任意の開度における圧損係数を知りたいときは、グラフからその開度に対応する C や 

 Cvの値を読み取り、上記の式から任意の開度における圧損係数を計算することができる。 

 

   なお、(1)(2)式は本来、液流れのような非圧縮性流れに適用される。しかし気体流れであっても、流速が 

 低く(マッハ数＜0.15 程度)、弁開度が緩いときは非圧縮性流れと見なして上記の式が適用できる。 
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＜Table 6－10 の脚注＞ 

 (1) この表は、弁の前後の内径が等しく、レイノルズ数(＝UD/ν)が 104を越えるときのデータである。 

   前後径が異なるとき、あるいはこれより低レイノルズ数で使用されるときはメーカーデータによる。 

 

(2) 弁越しの圧力損失⊿P(Pa)は次式で得られる。 

       ⊿P＝(1/2)KρU2 ＋(1/2) {f(L1＋L 2)/D}ρU2 

         ここで、D＝管の内径(ｍ)、L1,L 2＝前後管長さ(ｍ)、K=圧損係数(不可逆)、ｆ＝管摩擦損失係数、 

        ρ＝流体密度(㎏/m3)、U＝管の平均流速(ｍ/s)、 

    右辺第 1 項は弁に生じる圧損、第 2 項は前後接続管に生じる圧損。通常、弁に生じる圧損は弁体通過の 

  際の前後差圧をとっているので、前後接続管の長さは弁の中心位置から取ればよいが、フレーム 2．や 

フレーム 7．では、弁の接続面間の差圧をもって弁に生じる圧損としているので、前後接続管からこの 

接続面間部分は除かれることになる。要は、弁の圧損の定義には、[弁体の圧損]と[接続面間の圧損]の 

2 通りがある。殆ど大勢には影響しないが、念の為。 
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＜表 A の脚注＞ 

 (1) 表の中で引用される“Formula”は下記の通り。 

      Formula 5：  K2＝[K1＋sin(θ/2){0.8(1－β2)＋2.6(1－β2)2}]/β4 

      Formula 6：  K2＝[K1＋0.5{sin(θ/2)}0.5(1－β2)＋(1－β2)2]/β4 

           Formula 7：  K2＝[K1＋β{0.5(1－β2)＋(1－β2)2} ]/β4 

 

  (2)  表中及び上記の Formula の記号定義は下記の通り。 

        K = 出入口の流速が同じ弁あるいは出口流速のみの弁の圧損係数(-) 

      K1＝ 入口流速(U1)を基準とする圧損係数(-)、K2＝出口流速(U2)を基準とする圧損係数(-) 

 

    ｆT＝基準としての摩擦損失係数（下記による）   

サイズ 

 

mm  15ｍｍ    20    25   32   40    50 65,80 

inch     1/2   3/4     1   1・1/4 1・1/2   2 2・1/2, 3 

  fT 0.027   0.025   0.023  0.022   0.021   0.019  0.018 

   

サイズ 

   

ｍｍ 100 125 150 200,250 300-400 450-600  

inch     4     5     6   8,10  12-16  18-24  

   ｆT  0.017 0.016  0.015  0.014  0.013  0.012  

 

        β＝入口/出口径比＝d1/d2、ｄ1＝入口側管内径(mm)、d2＝出口側管内径(mm) 

    θ＝弁体から出口側への拡がり角(度)、 

Vmin. = 弁体を全開状態にするに必要な最小入口流速(ｍ/s) 

SV＝流体の比容積(ｍ3/㎏) 
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                  【 補足説明 】 

１．文献(1)に、弁の圧損についてわかり易い説明があるので、以下に転記しておく。 

    

  弁の形式は可動弁体の作動形態によって分類される。即ち、 

    グローブ弁 ➞中心の弁軸によって弁要部は支承され、弁座に密着される。 

    仕切弁(ゲート弁) ➞ 弁が閉じるにつれて、弁要部が流れを割る形で垂直に下降する。 

    バタフライ弁 ➞ 弁要部は管に直交軸をもち、回転してフローエリアを開閉する。 

    球形弁、ボール弁、止めコック ➞ 小さな円筒断面が弁の中で回転する。 

    ボールチェッキ ➞ ボールが弁座上を浮動し流れの方向によって開閉する。  

    スィングチェッキ➞一端が丁番で止められた可動ゲートが差圧によって開閉する。 

 

   一般に、弁の抵抗は次の要因で起きる。 

    (1)弁体の形状、(2)弁の表面粗さ、(3)弁要部のポジション、(4)レイノルズ数、(5)流れ方向 

 

   流れ方向の影響は、出入口の径が等しくとき、通常無視される。逆に出入口の径が異なるときは面積 

  変化によって圧力の増減が起きる。 

 

   一般に全開状態で流れがスムースに流れる時、圧力降下は最小になる。しかし弁の多くは、どの状態で 

あれ当該圧力に対し十分シール性が確保できるよう設計されるため、全開状態であってもスムースな流れ 

を妨げるような弁体/弁座を持っている。これらの弁の流れ抵抗は大きい。殊に、玉型弁の場合は尋常では 

なく、全開の場合であっても接続管径の 400 倍の管長に相当する摩擦損失が発生する。 

 

 弁の設計には多様性がある上、同一タイプの弁であっても形状的な相似性に欠如があり、また下流の 

影響を考慮したデータが不足するので、実際の弁の流れ抵抗には、かなりの不明部分が含まれている。 

 レイノルズ数＞104では弁径の増加と共に流れ抵抗が減少する傾向が文献(6-94)に示されている。この 

傾向には、直管の場合と同じような、径の増加に伴う相対粗さ(ε/D)の減少による影響が含まれている。 

 

 Table6-10 の K 値は特定の設計に適用されたとき±15％内の精度があると思われる。しかし表から 

わかるように各データには一貫性がなく、略 2倍の誤差が生じることになる。低レイノルズ数の流れや 

表に記載されない弁についてはオリフィスや収縮＋膨張を模擬して近似できる。 

 

 弁の抵抗は、弁を絞るにつれて増加する。部分的に閉じられた弁の抵抗は、弁のポジション(開度)と 

サイズに依存する。例えばゲート弁では下記のようになる。開度が下がるにつれ、指数関数的に抵抗が 

増加し、サイズが増えるにつれて抵抗が減少する。  

 

 

管径(ｍｍ) 

            損失係数(K) 

           弁のポジション(開度) 

 0.125   0.25 0.375 0.50 0.75  1.0 

 12.5  370   54  18.0   7.7  2.2  0.81 

 50.0  150   23   7.2   3.2  0.74  0.18 

150.0   87   17   6.0   2.6  0.52  0.15 
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