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1. はじめに 

配管内を通過する気体の流れは，圧力や配管径など

に依存して，分子流（自由分子流），中間流（遷移流，

すべり流），層流，乱流，臨界流（音速流，チョーク流

れ），亜臨界流（亜音速流）などの少なくとも 6 種類の

特性の異なる流れ領域(flow regime)に変化する。した

がって，配管内を通過する気体流量を計算する際には，

計算の前に，流れ領域の判定が必要となる。しかし，

この判定が容易でないことや，流れ領域の境界部では，

計算結果が不連続になることが課題であった。 

本研究では，分子流・層流・乱流・臨界流・亜臨界

流を含む全流れ領域に適用可能で，且つ，オリフィス

から長管まで，どのような形状（長さと直径の比,l/d ）

の円形導管に対しても適用可能である気体流量の簡易

計算式を提案する。“修正クヌーセンの式”と名付けた

この式を用いると，クヌーセン数，レイノルズ数，マッ

ハ数という特性パラメータを計算することなく，円形

導管の直径 d と長さ l，上流圧力 puと下流圧力 pd，温

度 T, およびガス種から，通過する気体流量 Q を求め

ることができる。 

2. 修正クヌーセンの式 

任意のl/d比を持つ円形導管を流れる気体流量Qは，

以下の式で表される。 
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ここで，M は分子量[kg/mol]，R は気体定数[J/mol 

K]，T は温度[K]，�̅�𝑝は puと pdの平均値[Pa]，ηは粘性

係数[Pa s]である。 

QVL’は，層流を仮定して計算した流量で， 
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QTB’は，乱流を仮定して計算した流量で， 
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QMは，分子流を仮定して計算した流量で， 
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QCF は，圧縮流を仮定して計算した流量で，pd/pu 比

が臨界圧力比（空気の場合は 0.528）より小さい時は，

臨界流となり， 
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pd/pu比が臨界圧力比より大きい時は，臨界流となり， 
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となる。ここでγは比熱比，Cdは流出係数で， 
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より，近似的に求めることができる。 
修正クヌーセンの式の計算結果は，過去の実験結果

やシミュレーションの結果と比較して，およそ 20％以

下で一致した。 
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