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第1章

緒 論

7-1.オ リフ ィスに 関す る歴 史 的展 望 と本研 究 の位 置 づ け

オ リフィスが 管 内流 の流 量測 定 の た めに 使用 さ れ始 め たの は,比 較 的新 しい

と考 え られ る。Hodgson(1929)13)は 彼 の論 文 中 でn1910年 に蒸 気 の流

量 測 定 に応 用 した のが最 初 で ある"と 述 べ てい る。

そ の後,多 くの研 究者 達 が様 々 な形状 の オ リフ ィス の水 力学 的特 性,主 と し

て流 量 係数 に つい て実 用上 十 分広 い範 囲 の レイノ ルズ数,開 口比 にわ 牟 って 実

験 に よる検 討 を加 え デmを 集積 した。

そ の結 果,現 在 ではDIN,ASME,JIS*等 の規格 も整 え られ,オ リフィス

は最 も構造 が簡 単 で動 作が確 実 な測定 器 具 あ るい は抵 抗素 子 と して,至 る所 で

使 用 され て い る。

これ らの填 格 では,オ リフ ィス前後 の ヘ ッ ド差 んに対 して流星 係数(㍗ 炉

QニA・Cd2gh(1.1)

と して定 義 さh,あ る限 界 レイノ ルズ数綜 以上 の高 い レイノ ルズ数 域 につ い て

数 値 が与 え られ てい る。

限 界 レイノ ルズ数 以下 の範 囲 につ いて も,多 くの研 究 炉 な さ れ て 於 り,そ の

流量 係 数 に 関 して はす で に相 当 の資料 が整 え られ てい る(Iversonc1956)

等)。 これ に対 し同 じ低 レイノ ルズ数 領 域 に夢 い て オ リフ ィス を通 過 す る ため

に必 要 な圧 力損失 は,H.B.71eBxoesa24)(英 字綴,N.V.Levkoeva)の

測 定 結果 が報 告 され てい るにす ぎない。

さ らにオ リフィス を通 る流 れ の流速 分 布,圧 力分 布,あ るい は 速度 変 動等 に

関 す る定量 的 な研 究 は きわめ て少 ない 。

本研 究 にお い て著 者 は,オ リフ ィス を通 る流 れ の低 レ イノル ズ数 域 に於け る

*DIN1952,ASMEFluidMeter,PowerTestCode,

JISB8302(19821

**沖(1938)2.5x105x(dlノ ζD)2

°1



圧 力分 布 と圧 力損 失 の変 化 を実験 的 に 明 らかに『し,さ らに完 全 な層 流 状態 と完

全 な乱 流状 態 との中聞 の レ イノ ルズ数 領域 の流 れ に診 い て,オ リフィス噴 流が

管 内流 に復 帰 す る まで の過 程 を噴 流 形状,速 度 分 布,速 度変 動 分布,速 度 変 動

スペ ク トルの 面 か ら明 らか に した。

これ に対 して最近 では,低 レ イノ ルズ数 領 域 の流 れ を扱 う方法 と して,Na-

vier-Stokesめ 式 を数値 的 に解 く方 法 が,多 くの研 究 者 に よ って進 め られ

てい る。 この方 法 な らびに管 内絞hを 通 る流 れ に関 して,す で に得 られ てい る

解 析 結果 を述 べ て 訟 く。

円管 内 の流 れ の解 を数 値 的 に求 め よ うどす る ど,問 題 は普通 次 の よ うに構成

され る 。軸対称 座標 系 で表 わ され たNavier-Stokesの 方程 式 め径 方 向 誇よぴ

軸 屶 向 の2式 か ら 圧 力 黄 を 消 去 し,こ れ をStokeSの 流 れ 関 数 ψ と うず 度 ω に 関

す る 形 で 表 わ す 。 こ うす れ ば,連 続 の 式 ほ 自 動 的 に 満 た き れ て い る の で,問 題

は うず 度 輸 送 の 式 と う ず 度 の 式 の 連 立 方 程 式 か ら(ψ,ω)を 求 め る 形 に な る 。

こ れ ら を 数 磴 計 算 す る た め に,方 程 式 を 近 似 的 に 差 分 の 形 で 置 き換 え 一,そ れ

に 対 応 す る よ うに,流 れ の 場 も細 か く区 切 る 。 そ れ ら の 節 点 に 割 り齟当 て ち れ る

べ き 離 散 的 左 〔ψ,ω)の 値 を 計 算 す る 方 法 一と し て,現 在1で は 差 奔 法 肇 た は,

有 限 要 素 法 が 用 い ら れ る 。 一.

管 オ リ フ ィ'スを 通 る 流 れ に つ い て は,既 に2編 の論 文 が 発 表 さ れ てい る が,

い ず れ も 差 分 法 で 解 を 求 め て い 為 。

R.D.Mills26)く1968)は 流 れ 場 を 等 間 隔 に 区 切 りd/D=0.5の 円 筒 オ リ'

フ ィス(square-edgeorifice)に う い て,Red=0・,10,20,50,

の 計 算 結 果 を 示 し て い る 。 齟 だ

二 方 ,哩.G.Keith22)(1971)は',不 等 間 隔meshで 区 切 りd/D=0.3',

0.4,0.5,0.6,0.7のsquareedgeorificeに つ い て ゴRedニ0～50の

解 お・よ びd/D=0.5のsharpedgeorificeのRed=0;10,20,'30,

40の 解 を 得 た 。

両 者 と も に 時 間 項 の な い 定 常Navier-Stokesの 方 程 式 に 奉 つ く差 分 式 を

用 い(い わ ゆ るsteadyapProach),SOR法(SuccessiveOverRelax-

-2一



ation)で 計算 を行 な ってい る。

Keith一 はMiIlsよhも 解 の精度 に注意 を払 ってい る。 す なわ ち,trunca-

tionerror(打 切h誤 差)を 減 らす ため に,五 点 差 分 を用 いてNay .ie.r-

Stokesの 方程 式 を近 似 し,差 分区 切 り(mesh)をMi11s、 よ り細 か くと って

い る。 さ らに.,roundofferror(丸 め誤 差)を 減 らす ため2倍 精 度 計 算を

した。 しか し,こ の よ うな処置 に よっ て計 算 量が 増 え,し か も計 算 の収 束 が悪

くな る とい .う問題 が起 ってい る。

Navier‐Stokesの 方 程 式 の数 値 解法 は、非常 に有 力 な解 析 手段 では φ.る.が,

以 上 述 べ た よ うに 解 の信 頼性 と数 値計 算 上 の問題 の た め,ζ の方 法 で得 ら塾

る オ リフ ィス流 れり解 は乱疏 発 生 よhも 遙 かに低 い レイノ酉 ズ数 の流 れ に限
.ら

れ て い る 。結 局,本 研究 声 対 象 と してい る層流 状 態 か ら乱 流 が発 隼 す う渾 程 を

含 む10～103の レイノル ズ数 範 囲 の流 れ を解 明 す るた鯵 ζは.現 在 の ところ

実験 的方 法 に よつて 解 明 す るの 力難 一 の方 法 φ 墨 う咋 思 わ れ る9 ..、

卜2 ・ 研 究 の 目的 と内容
.:・ 、.}.、,… 、

本研究にゑい てオ リフイスを通 う低 ヒイソメレざ数流 れの年力塚幸 ぞ沛μ場の

構造,動 的状態な らびにそれ ら相互 ρ開係 を明 らか にする こと,を目的堂 し丁ノ 、

圧力肺 の測定 読 脈㍑ 硫 れの可棚 匕蹟 解 状の測定 ・一ヒプ 噸 速計 .

を利用 した速度場 の測定 を行 なっ た。

管 内刺 フ ィス流 れ の よ う嫻 空 間 噸 流 〔い.わゆCO.・fined」 ・・!を 、

含む 流 れ の 圧力,速 度,速 度 変動 につ いて定 量 的 な検 討 はま 牟ナ 爭 どは 言 え な

い 。

流 脈観 察 に よれ ば ・・流 れ の剪 断層 に発 生 した変勲 が 下流 へ行 く1(C従 つて 大 き

く成 長 し,う ず形 の流脈 パ ター ンを形 成 した後,こ れ が 崩壊 七 て乱 流 が発 生 す

る 。 ζの よ うな過 程 は2採 柔 雜 遷び 軸 対称 の様 々 な形Q噴 流 峰共 通 の
,もの で あ

り,フ ローノゾ ー ン と して見 る限 り・一 見非 常 に似 てい る 。 しカ し,こ れ らρ 海

れ は 多 ぐの研 究 者達 に よって実験 的.・理 論 的 に検 討 さμ た結果.そ れぞ れ違 っ

た性 質 を も って吟 る こ とが 分 か っ てい る。 一
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2次 元 噴 流 の場 合,対 称 形 と非対 称(カ ルマ ン)形 の2種 類 の うず列パターン

が 観 測 され,さ らに ダク ト内 では 噴 流 が 一方 の壁 に 付着 す る現 象(Coanda現

象)が 知 られ てい る。

これ に対 し',軸 対 称噴 流 では,軸 断 面 上 のうず 列 の形 は 対称 形 だけが 観測 され

るが,こ れは1個 の うず 輪 ゐ断 面 を一対 の うず と見 て い るに過 ぎない 。 また円管

内 の オ リフ ィスか ら流 出す る噴 流 にはGoanda現 象 は見 られ ない 。

噴 流 か らの うず 発 生状 態 は,ノ ズルや ス リ ッ トの構 造1も っ と直接 的 に は噴 流

の速 度 分 祐 に関連 して変 る こ とが知 られ て い る。

管 内 牙 リフ ィス流 れ の よ うにsharpedgeか ら出ゐ周 囲 を囲 まれ た噴流(COTr

finedjet)の 場 合 は,流 出速 度 分 布形 が 上流 の状 態 や オ リフ ィス形 状 のわ

ず か な相違 に著 し く影 響 され る上 にオ リフ ィス下流 の速度 分 布形 の変化 も大 き

い の で,現 象 は 自由噴 流 よ りもさ らに複雑 にな る と考 え られ る 。

本研 究 に 於い ては3は じめ に6種 類 の開 口比 の オ リフ ィス に つい て.VDノ'v

ニ10～104の レイ ノ ルズ数 範 囲 で オ リフ ィス前後 の圧力 分布 を測 定 し,圧 力

損 失 を求 め これ を抵 抗 係数 と して あ らわ した。

この よ うに して穏 られ た抵 抗 係数 は,両 対 数 グ ラフ上 で,層 流 域 では レイノ

ル ズ数 の増 加 と共 に直線 的 に減 少 し,乱 流域 では ゆ るやか に増 加 しなが ら一定

値 に漸近 す る傾 向 を もつ。そ れ らの中間域 で,抵 抗 係数 は特徴 的 な変 化 を示 す 。

す な わ ち層 流 の直線 的減 少 傾 向 か らしだい に減少 が ゆ るやか に な り,や が て

最 小値 を取 り増 加 に 転 向 し乱 流域 の曲線 へ と続 くよ うな下 に凸 の 曲線 となる 。

凸 の程度 は開 口比 の大 きい オ リフ ィス ほ ど大 きい 。 この よ うな傾 向は ・管 内 オ

リフ ィス を通 る流 れ が ち よ うど 自由剪 断層 を もつ流 れ と壁 面 境界 層 を もつ 流 れ

の 中間 の性 質 を もってい る こ とを表 わ す もの で あ る 。以上 の実験 と結果 は 第2

章 にお い て述 べ られ てい る 。

次 に第3章 で は,こ れ らの流 れ の変 化 を認 識 す るため に,オ リ フ ィス エ ッジ

か ら流 出す る剪 断層 中 に染 料 を注 入 す る方法 で フ ローパ タ ー ンを観 察 した 。低

い レ イノ ル ズ数 で は,流 脈 に現 わ れ た小脈動 の 成長 が途 中 で 止 り,少 し下流 で

減 衰 して しま う。 レイノ ルズ数 が 大 き くな る と,小 脈動 は 下流 へ行 くに従 い急
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速 に増 大 し,や が て うず輪 を形 成 しさ らに下 流 で これ らが崩 れ て乱流 が発 生 す

る 。 これ と先 に測 定 した圧 力分 布,抵 抗 係数 とを比較 して,抵 抗 曲線 上 の 位 置

と流 れ の状 態 の対応 を 明 らか に しn乱 流は 円管 流 れ の臨界 レイノ ル ズ数R・

よりは るか に低 い レイノ ルズ数 で オ リフ ィス下 流 に発 生 す るが,開 口比 α→1

の極 限 で は乱流 発 生 の レイノ ル ズ数 はR・ に一 致 す る傾 向が認 め られ た。

さ らに,流 脈 の写真 解析 に よっ て層 流 域 で レイノ ルズ数 の 増 加 に伴 って発 達

す る縮 流 の量 と噴流 の管壁 に付 着 す る位置 を測定 し,抵 抗 曲線 の最 小 値 よhも

小 さ い レイ ノ ルズ数 領域 の抵抗 係数 の変 化 は主 と して オ リフ ィス後方 の循環 流

領 域 の拡大 と縮 流 の発達 に関係 が ある ことを明 らか に した。

流 れ の可祝 化 に よる実験 で は,流 れ場 の状 態 を全体 と して とらえ る ことが で

き る。 したが って流 れ場 の空 間 的 な変化 を認識 す るの に適 して い る。

この ような利点 を生 か して染料 を用 いた タ イム ライ ン法 を考案 し,速 度 分 布

の 可視化 と流速測 定 を試 み た が,後 に レーザ ー ドッブ ラ流速 計 とい う,よh良

い流 速測 定 手 段 が得 られ た ので,本 研 究 で は速度 測 定 に この タ イム ライン法 は

用 い なか った 。 しか し流 れ の可 視 化 の一 応用 と しては 意味 が ある と思 い,Ap-

pendixBに ま とめて 診 いた 。

第4章 では,低 レイノ ルズ数 領域 で(d/D)2ニ0.22と(d/D)2=0.30の

オ リフ ィス下 流 の速度 場 を レーザ ー ドップ ラー流 速 計 を用 い て測 定 し,速 度 分

布,速 度 変 動 レベル,ス ペ ク トル につい て検討 を加 え た。完 全 な層流 状 態 の流

れ か ら粉 に発達 しなラず列 と乱 流 が見 られ る状態 の流 れ の速 度 を測定 した。 流

れ全 体 が層 流 の場 合 には噴流 の速 度 分布 は周辺 の逆 流 部が 消 え た後,管 軸上 の

速 度 が緩 や か に減 少 しなが らHagen-Poiseuille形 の速度 分 布 に帰着 す る。

下流 に乱 流 が発生 す る場 合 には うず輪 が 崩れ て発 生 した乱 れ に よ って噴 流 の速

度 分布 形 は急速 に平 均化 され て平担 な形 に な るが,乱 流 の減 衰 と と もに壁 近 く

は減速 さ れ管 軸上 の速 度 は加 速 さ れて層 流 ρ速度 分布 に変 化 して ゆ く。下流 に

乱 流 が発 生 す る流 れ は軸 方 向 に 次 の4部 分 に分類 出来 為。

1.形 成 領 域,噴 流 の中心 よりも周辺 の流 れ との 境 界 の速 度 が大 きい オ リフ
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イス近 くの ご く短 い区 間 ・ 、

噛2
.'線 形 領域,噴 流 境 界 に発 生す る速 度変 動 が指数 関数 的 に増 大 し,そ の

スペ ク トルは狭 い帯 域 に 集 中 してい る部分

3.非 線 形 領域,速 度 変動 の増 加 の程 度 が鈍 化 し速度 変 動 の周 波数 が低 下

する部分 。

4.乱 流領 域,速 度,速 度 変動 等 の径 方 向拡 散が激 し くなh分 布 形 が 平均

化 され る部 分 。

速 度変 動 の周 波数 は非 線 形 領域 で下 流 方 向 へ急激 に低 下 す る傾 向が あ る。 し

か しなが らその 間 の平 均周 波 数 に関す る ス トロハ ル数 は レイノ ル ズ数 に対 して

あ 勧 変 化 せずJ。hanseni9)(i93・),Beav。,sandWil。 。n5)(・97・)

らの結 果 と同 程度 の値 と な った 。

乱 流領 域 で は,は じめ噴 流 境 界 で最 大 で あ った速度 変 動 が下流 へ行 くに従 っ

て噴 流 内外 へ拡 散 す る経 過が 見 られ る。

1-3.研 究 の意義

低 レイノ ル ズ数域 では,オ リフ ィス通 過 に伴 う圧 力損 失 の絶 対 値 は小 さ く,

圧 力損 失 の 大 きさが 今 ま で あま り現 実 の 問題 とな る ことは なか った よ うに思 わ

れ る 。

しか し,現 在 の ようにオ リフ ィス流 量計 が 自動 制 御 の要 素 と して用 い られ る

と,測 定 され る圧 力 の動 的 な性 質 を明 らか に す る こ とが要 請 され る。 た とえば

強制 循 環 ボ イ ラーの軽 負荷 運 転 時 に は低 レイノ ル ズ数 の流 れが 実現 す る ことが

あ り,そ の 際測 定 さ れ る大 振 幅,長 周 期 の圧 力変動 の処 理 が問題 にな っ てい る。

絞 り機 構 の 一典型 と して のオ リフ ィス に よって生 じる乱流 や圧 力損 失 には,

そ の他 の分 野 で も関心 が持 たれ て い る。 す な わ ち,高 分 子流 体 φ絞 りか らの流

出 や混 合 の問題,超 高温 ガスの流動 等 の高 粘性 流 れ,あ る種 の熱 交換 器 内 の流

れ,あ るい は,血 管瘤 発 生 問題,毛 細血 管 流 れ等 の細管 の流 れ等 々,制 御,化

学,熱 工学,医 学 の分野 に も関連 す る問題 は 多い 。 しか しなが ら,現 在 低 レイ
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ノル ズ数 領域 で管 内の絞 りを通 る流 れ に関連 した詳 しい情 報 は きわ め て少 ない 。

この よ うな現状 に澄 い て今 まで解 析 的 に も実験 的 に もア プ ロー チが 困難 で あ

った管 内 オ リフ ィスを通 る レ イノ ルズ数 流 れ に関 レて庄 力,速 度,流 れ状 態 の

静,動,両 面 に わ たる詳細 な資 料 を提 出す る ことは きわ めて 意義 深 い こと と考

え る 。

さ らに,本 研 究 のた めに著者 が 開発 し、た測 定 技術 の い くつ か,た とえ ば流 れ

の 可視 化 法 を応 用 した低流 速 な らびに噴 流 形状測 定 法,あ るい は集 束性 光学 繊

維(1ightfocusingopticalfiber)を 用 い た レーザ ー流 速 計か ら.の光

学 部 分 の分離 等 もまた流体 計測 の分 野 に 診け る新 ら しい 技術 と して発展 が期 待

され る。
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第2章

低 レイノルズ数領 域に澄けるオ リフィスに よる圧力損失

2-1.実 験 方 法

本 実験 は管 路 の途 中 に設 け たオ リ フ ィス の低 レイノ ルズ数 領 域 に論 け る圧 力

損失 を測 定 す るた めに行 われ た 。実験 装 置 に関 す る詳細 な説 明 はAppendixA

に示す 。 こ こで は以 下 に そ の要 点 を述 べ る。 ・

装 置 の構成 をfig.2-1に 示 す 。

Figure2-1.Experimentalapparatus.

測 定 部 は管 入 口か ら約65Dの 所 に あh,管 壁 には29点 の静 圧取 り出 し口

が オ リフ ィス の上 流側9D,下 流側12Dの 間 に設 け られて い る 。各静 圧測 定
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点 は 周 方 向の圧 力 不均 一 を な らす た め,管 の周 囲 に開 け た4点 の静 圧孔 を リン

グ に よって連 ね た構造 であ る。(fig.2-2)測 定 の対 象 として使 用 した オ リフ

ィス(fig.2-3)は,JISB8302に 規定 され た流 量測 定 用 の もの とほ 一

Figure2-2.Pressuretapsstructureandspacing.

ぼ 合致 してい る。

低 レイノ ルズ数 の流 れ の測定 精 度 を.辷げ る ため に,測 定 す るレイノルズ 数範 囲

に よ って粘 度 の異 る2種 類 の液 体 が 実験 に用 い られ た 。は じめ に水 を作 動 流体

と してほ ぼ レイ ノルズ数500～9000の 範 囲 の測 定 が行 われ,次 いで ス ピン

ドル油c18cstat20℃)を 用 い て レイ ノルズ数8～1500の 範囲 で,圧

力損 失 が測 定 され た 。

水の粘度 は,圧 力測定区間のす ぐ下流 の温度計 で測定 した温度 か ら,数 ぜ

*InternationalCriticalTablesof .、NumericalData=Physics,

ChemistryandTechnology,vo1.V,Mcgraw‐Hi .11(1fl2.9)
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レ イノル ズ数 8^-300 1001500 5009000

管 路 の 液 体
ス ピ ン ドル 油

18cstat2σC

ス ピンrル 油

隔
18cstat20°C

水

lestat20°C

液 柱 計 の 種 類
傾斜 管(液 柱 計)

1
sinBT‐

10

U字 管(液 柱計} 傾斜管(液 柱計)

・,・θ÷ 養

液柱計に使用 した液

体
水 丞 食塩永 四 塩 化 雄 素

目 盛

9/㎝2/mm

1111 0ρ09 0.02 0.do6

1警 驚 ゜ 手 凡
粘 度 は,HδPP}-Nominal

er粘 度 計 を 用dia.mma

い,あ ら か じ め16・145

191.205温 度 と粘 度
の 関

゜D嘯 一22
.273

係 を 測 定 し て 齢251
.354

い島

測定 にはEdge珍2831:447544

測 定 しよ うとす

る 圧 力 の 大 ぎ ざ

臨 じ て ・U字Fig、re2-3.Orific・ ・.一
一 で

管液柱 計 と傾斜

管 液柱 計 が,種 々の 液体 と の組 み 合 わせ で使角 ・され た。 そ れ らを表3-1.に 示

す 。

流量 は 管路 の下 流端 の流 出 口に 診 いてJISB8302に 定 め られ た重 量法

に よ り測 定 され た。 ・'..

表3-1.測 定 に使 用 した液柱 計
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2-2.実 験 結 果 の表 示法

2-2-1.圧 力 損 失

一様 な内径 の十分 に長 い 円管 内 にオ リフ ィス を置 い た場 合
,管 壁 上 の 圧 力 分

布 はf孟g.2-4の よ うに な る。.図 にお い てオ リフ ィス上 流 で 圧 力 参上 昇 し始 め

b

"

Figure2=4.Schematicpressuredistributionand

definitionofpressureloss.

る 所 を α,オ リ フ ィ ス 直 前 で 圧 力 の 最 も 高 い 所 をb,オ リ フ ィ ス 直 後 の 圧 力 を

c,そ の 少 し 下 流 で 圧 力 の 最 も 低 い 所 をd,下 流 側 で 圧 力 の 最 も 高 い 所 をe,

さ らに下流 で圧力降下の勾配楯 釀 の状態に もどった部分 暫 とす る.

オ リフ ィス を通 る流 れ の圧 力損 失 と して定 義 ざれ る量 には 次 の2種 類 の考 え

方 が あ る。

一 つ は滑 らか な直管 の 中 にオ リフ ィス を設 け た場 合 ∫新 た に生 じる圧 力損 失

と して定 義 され るfig.2-4の △ 多1で あ る。 ・.

これ に対 して流 れ は,オ リフ ィスの上 流 か ら下 流 にか けて区 間aJで は オ リ

フ ィス のた め に滑 らか な管 内 の流 れ とは異 っ左 状態 と な ってい る 。そ こで α/
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の 間 で 生 じ る す べ て の 圧 力 損 失 〔fig.2-4の △p2)を,オ リ フ ィ ス に よ る

圧 力 損 失 と し て 定 義 す る 考 え 方 が あ る 。 本 論 文 に 澄 い 、て は オ リフ ィス に ょる 圧 力

損 失 と し て △plを 用 い る 立 場 を と っ た 。

い ま・,2点1,IIで 圧 力 差 △pを 測 定 し た 場 合,管 摩 擦 係 数 をdと す れ ば,

△pi,△p2は そ れ ぞ れ 次 の よ う に 表 現 さ れ る 。

opt=op-opf(L)t2.1)

岬 ・=△popf(L-L')(2.1)'

LPV2

ただ し ・△pf(L);栃
、 贈 摩 撫 よる圧力 損失 ・

△piと △p2は,ofの 長 さLノ の 管 摩 擦 に よ
.る圧 力 降 下 分 だ け 異 な る こ と に

な る が,100以 上 の レ イ ノ ル ズ 数 域 で は,△pf(Lノ)は △pに 比 べ て,そ れ

程 大 き く は な い の で △p1と △p2の 差 は 実 際 上 ほ と ん ど 問 題 に な ら な い 。

十 分 発 達 し た 乱 流 の 場 合,区 間ofは 上 流 側1Dか ら下 流 側6D程 度 の 間 に

あ り,大 きな変 伽 な いので(た とえ ば,H.J。dd21)(・9・6),L.H。d、 ・・n13)

(・929),J。h。 。。en19)《 ・930))△P、 は オ リ ・,ス 上 流,下 流 の 適 当 な
∫

2点 で圧 力差 を測 定 すれ ば容 易 に得 られ る。

一方 ,△P1を 測 定 す るに は,オ リフ ィス上 下流 の十 分 に離 れ た2点 の圧 力 差

と,さ らに オ リフ ィスが ない場 合 の2点 の圧 力差 も測 定 す る ことに な る。

この よ うに レ イノズ ル数 が大 きい場 合 には,△p2は △ρ1よhも 簡 単 に測定

で き る。

層 流域 あ るいは乱 流 の発達 が 不十 分 な低 レイノ ルズ数 の灘 れ にお い ては.a

点 の位 置 は ほ とん ど変 化 しない が,∫ 点 の位置 は レイノ ルズ数 に よって大幅 に

変 化 す る た め,△p2を 測 定 す る こ とは 困難 に な る。

以 上 の よ うな理 由か ら本 研究 は低 レイノ ルズ数域 の測 定 を行 うので損 失 圧 力

と しては△ φ1を 採 用 した。

2-2-2.抵 抗係 数CD

本 研 究 で用 い た抵抗 係数CDは,管 内平均 流速Vを 基準 と し,オ リフ ィス の

実 質 部分 の面積 を考慮 して下 の ように定 義 す る。

一且2一



pV2
0711=CD(1-IX)(2 .2)

2

こ こ で,A;流 体 の 密 度,α;オ リ フ ィ ス の 開 口 此. 、

2-2-3.レ イ ノ ル ズ 数

管 内 オ リ フ ィ ス 流 れ を 代 表 す る レ イ ノ ル ズ 数 と し て は 管 径Dと 管 内 平 均 流 速

Vを 基 準 と して,(2.3)式 の よ う に 定 義 さ れ る 量,論 よ び オ リフ ィ ス 孔 径dと

オ リ フ ィス を通 過 す る 平 均 流 速vを 基 準 とす る(2.4)式 で 定 義 さ れ る 量 が考 え

ら れ る 。 こ こ で は 特 に 不 都 合 が な い 限 り(2.3)式 の レ イ ノ ル ズ 数Reを 用 い た 。

ReニVD/v .(2.3)

Red::望 ノdl/ン ●(2.4)

2-2-4.開 口 上匕

オ リ フ ィス が 流 れ を 狭 め る 程 度 を 表 わ す 量 と し て オ リ フ ィ ス 孔 の 面 積Aと 管

断 面 積Fの 比 を 用 い 開 口 比(arearatio)と 呼 ぶ 。

・ ・A/F・(÷)2・ …5)

2-3.実 験 結 果

2-3-Lオ リフィス前後 の圧 力分 布

オ リフ ィス前後 の管 壁 上 で測 定 した圧 力分 布 の例 をfig.2-5に 示 す。 軸 方

向距 離Z妹 管 直径Dで 無 次元化 して ある。

上流 側 では オ リフ ィス直前0.5D～1Dあ たhか ら少 し圧 力 が上 昇す る が,上

昇 分 はオ リフ ィス前後 の圧 力差 に比 べ る と小 さい 。

オ リフ ィス前後 には最 大 の圧 力段 差 が あh,下 流 側 では は じめ少 し減 少 した

後.ゆ るや か に増加 して や が て最 大 値 に達 して か ら直線 的 減 少傾 向 を示 す。

fig.2-6に 下 流側 の圧 力 分布 を レイノ ルズ数 を パ ラメ ー タ と して示 す 。図

の 縦軸 は オ リフ ィス 直前 直後(コ ーナ ー タ ップ)の 圧 力差P
oで 無 次 元化 した。
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Figure2-5.Measuredpressuredistributionacross

aorifice.

　
オ リフ ィス 下流 で 圧 力が 最 大 の位 置 を圧 力 回復 位置 と呼 ぶ こ とにす る と,圧

力 回 復位 置 は,は じめ レイ ノ ルズ数 の増 加 と と もにオ リフ イスか ら遠 ざか り,

さ らに レイノ ルズ数 が増 す と今度 は しだ 硲にオ リフ ィスた近 付 き,や がて ほぼ 一

定 の位 置 に止 る 。

一 定 の レイ ノル ズ数 に対 して ,開 口比 αに よる圧力 分布 の変化 をfig.2-7

に示 す 。当然 予 想 さ れ る よ うに開 口比 αが 大 きい ほ ど,圧 力 回復 の割 合 が大 き

い。 また.fig .2-7aで は 開 口比 αが 大 きい程 圧 力 回復位 置 は下 流 に あ る。

低 い レ イノ ル ズ数 の場 合 は,ゆ る や か に圧 力が 画復 し最 大 値 とな った後,一

定 の 圧力 勾酋己,す な わ ち管 摩擦 に よる圧 力降 下 の勾 配 で減 少 して ゆ く。 こ乳に

対 し高 い レイノルズ数 の場 合は,圧 力が 最大 に な らた後,管 の摩 擦損 失 に よる圧

力勾 配 よh大 き な 勾 配 で しば ら く減 少 した後,本 来 の管 摩 擦損 失 の勾 配 とな

る。 い くつ か の オ リフ ィス につ い て 圧力 回復 位 置 とオ 弓ブ ィス前後 の庄 力差po

に対 す る圧 力 回復 △pγ の割 合(圧 力 回復率)を 一一fig.2-8,2-9に 示 す 。

圧 力回復 の位置 は,fig.i1を 例 に とれ ば レイノ ル ズ数 を増 す に従 って

急激 に オ リフ ィスか ら遠 ざか り,や が て レイ ノル ズ数 が500を 越 え る と今 度

は,レ イノ ルズ数 が増 す に したが って オ11フ ィス に近 づ き始 め,最 も近 づい た

*positionofmaximumpressurerecovery
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Figure2-6.Pressuredistribati°nsf°rvari°us

Reynoldsnumbers.
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Figure2-7.Pressuredistributionsforvarious

arearatios.

一『1β一



Figure2-8.Positionofmaximumpressurerecovery
.



Figure2-9a.Maximumrecoveryrateofpressure.



後少 し離れ る傾 向

が見 られる。

驫議器
即 秘 オ・7・1

'ス か ら 離 れ る と き:

『の レ イ ノ ル ズ 数 ρL

位 置 を連 ね た もの'輩

.で あ る・迭 章 に述

べ る流 饕 の パ タ ー

.ン 観 察 に よ れ ば 噴

流 は 層 流 状 態 で は

レ イ ノ ノレズ 数 の 増

Figure2-9b.Maximumrecoveryrateofpressure

againstorificearearatio. 、 幽 加 と と囲 に 急 激 に

下流 へ 伸 びる;そ

して 下流 に乱 流が発 生 す る.よう に な る と今 度 は レ イノ ルズ数 の櫛 とと もに乱

流 の発生 位置 はオ リフ ィス に近 づ く。 この よ うに オ リフ ィス下 流 の流 れ の状 態 『

の変 化 は 圧 力分 布形 の変 化 と よ く対 応 して い る。L 、l

fig.2-9aに 示 した圧 力 回復 率 は,レ イ ノ ルズ数 に対 して変 化 は 少 な くほ

ぼ 一 定 で あ る 。 こ の 値 は 開 口 比 の 増 加 に 対 し て 直 線 的 に 増 し,α →1の 極 限 で

△pr/po→1の 傾 向 を ち っ て い る 。(fig .2-9.b)

2-3-2.抵 抗 係 数 一

fig .2-10は(2.2)式 に 基 い て 計 算 し た 抵 抗 係 数CDの レ イ ノ ル ズ 薮 二Re

に 対 す る 変 化 を ブ ゴ ッ ト し た も の で あ る 。

αヨ
ーα273ρ 鰐 を例 社 ると ・ワ ノ材 数5° 以 下の灘 でC・ は レ・

ノ ルズ数 の増加 と ともにほぼ 直線 的 に減 少 す るが,や が て勾 配 は ゆ るや かに変

化 しレイノ ルズ数150の ところで最 小 値 にな る。 そ ゐ後CDは ゆ るやか に増 加

=19=



Figure2-10.CoefficientofhydraulicresistanceCpagainstReynoldsnumberRe.



しなが ら最 終 的 には一 定値Cエ ℃。に漸近 す る。

この ようにCD=f(Re)の 曲線 上 には

1)レ イノル ズ数 に対 して 直線 的 に減少 す る部 分,

の レイノ ル ズ数 と ともに ゆ るやか に増 加 し,大 きな レ イノ ルズ数 で は沖28)

(1938)が 与 え た(2.6)式 で計算 さ れ る値 に一 致 す る部 分,

12.75
CDOQ=一(-1.56)(2.6)・

α α

1の そ れ ら の 両 部 分 を 継 ぐ 下 に 凸 の 部 分,

の3部 分 が 認 め ら れ る 。

な 澄,fig.2-10!に 海 い て 呪 は 各 曲 線CD(Re)の 最 小 値 を 連 ね た 直 線,

%に つ い て は す で に2-3-1で 述 べ た 。

抵 抗 係 数C4を(2.7)式 の よ う に,オ リ ラ ィ ス を 通 る 速 度vを 基 準 と し て 定

義 し,こ れ をRedに 対 し て プ ロ ッ ト し た の がfig.2-11で あ る 。

pv2
△P1=Cd(2 .7)

2

Cd=a2(1-a)CD

図 で,各 α に 対 す る 曲 線 の 左 側 の 直 線 的 に 変 化 す る 部 分 は1本 の 直 線 に 集 中 す

る 傾 向 を も っ て い る 。

2-4.ま と め と検 討

2-4-L低 レ イノ ル ズ 数 の オ リ フ ィ ス 流 れ に 関 す る 文 献

低 レ イ ノ ル ズ 数 の オ リ フ ィ ス 流 れ に つ い て 最 初 詳 し く検 討 を 加 え た の は,

F.C.J。hansenl9)(・930)で あ る 。

彼 は 管 レ イ ノ ル ズ 数2～2×104の 間 で のsharpedgeonficeの 流 量

係 数 を 実 験 に よ っ て 求 め.同 時 に 圧 力 分 布(fed≧1900),フ ロ ー パ タ ー ン

に つ い て も 調 べ て い る 。

=2T=



Fig・re2-101・Diagramf…ef・rence・fch・ra・t・ri・t,・ .P・i・ts

号1遥D讒 纛sa轟 畠器llnl嬲tfllal。p°siti°nhansen's°f
maximumdischargecoefficient.Explanationoflinesm,

n,andtarewrittenin2.3.2,2.3.1,and3.4.1

respectively.

他 に も低 レイノルズ数域 での測 フィスの流量係数に関す るい くつ か 残 表

的 な 研 究 を 挙 げ る 。H.W.・versen.18)(・956)は 規 格 オ.リ ・ ・ ス(・h・ ・p

edgeorifice),円 筒 オ リ フ ィ ス に つ い て,多 く ρ 文 献 を 引 用 し,そ れ
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Figure2-11.C°efficient°fhydraulicresistanceCdagainst

ReynoldsnumberRed.

ら を ま と め て い る.A.L.J。,issen2・)(1956)は2重 繍 オ リ.。 、 ス・(a)

(α)(b)...(c)(d)

-2;3_



(d。ubl。b。 。。1。rifice),4分 円 オ リ ・,ス*(b)(quad,a。 ・ 。dg。

。,ifice)、 重 オ リ 。,ス*(0(d。 。bl。 。,if、 。。)の 低 四 ・ ・レズ 数 域 で の

使 用 に つ い て 紹 介 し て い る 。LLi。h・ 。.。w・cze・ 。1.25)(・965)は 厚 さ

と孔 径 眦 が 。.,～L・ の間 の..オ ・・,ス*個 冠 び 円筒 ・ズ ル の黼 係数 に

つ い て ま と め て い る 。

横 山39)(1964)は 低 レ イ ノ ル ズ 数 流 れ 用 の 絞hに つ い て 実 用 さ れ て い る 種

々 の 型 の オ リ フ ィ ス に つ い て 述 べ て い る 。

オ リ フ ィ ス を 通 る 流 れ の 圧 力 損 失 に?い て は 高 レ イ ノ ル ズ 数 域 で は,開 口 比

に よ っ て 定 ま る 一 定 の 抵 抗 係 数 を 簡 単 に 計 算 で き る公 式 が 与 え ら れ て い る 。 た

と え ば 沖28)(1938)がH。gh。 、a。dS。ff。,d'4)W…bach38).Spi-

tzglass,生 源 寺32),等 の 実 験 値 を 参 考 に し て 作 っ た(2.6)式 は極 め て 精 度

の よ い 値 を 与 え る 。

一方 低 レ イ ノ ズ ル 数 域 で の オ リ フ ィ ス の 圧 力 損 失 に つ い て 扱 っ た も の は,き

わ め 砂 い.最 近 の ・ ヴ,エ トの 流 体 抵 抗 便 覧'6)(・975)〔N.E諏 ・刀珊 ・

(1.E.Idelchik)編 〕 は,管 内 絞hの 抵 抗 係 数 を 詳 し く取 扱 っ て い る 。 同 書

に 依 れ ば,RedS105ま で のsharpedgeorificeの 抵 抗 係 数 は,Ide-

chikの 与 え た 次 式 と 数 表 か ら計 算 で き る 。

33

Cd=Red〈10

Red

33_

Cd=+ε 。ζ も10〈Red〈25・C2・8)

Red

Cd・ ζψ+e。 ζ625〈R・ 〆 ・・4～ ・・5

ノ

た だ し ζ 。 ・11-}-0.707=a一 α)2『.一 ,(2・9)

εo(Red),ζ ψ(α,Red)は 数 表 に 与 え られ て い る 。 上 の 式 はH.B.

71esxoesa24)(N.V.Levkoeva)(1959)の 実 験 結:果 を 基 に して 作 られ た 。

Levkoevaは 種 々 の 液 体(v=3～50CSt)を 管 路 に 流 し,液 柱 計 を 用 い
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て4種 の 開 口比 の オ リ フ ィ ス.に つ い て 圧 力 を 測 定 し た 結 果,Re=1～1n4の 範

囲 でCDとRe澄 よ びCdとRedの 関 係 を 図 示 して い る 。

使 用 し た オ リ フ ィメ 形 状 は,流 体 抵 抗 便 覧 の 記 事 か ら 一 応sharpedge

orificeと 分 る が ・正 確 な 形 状 は 不 明 で あ る 。 さ ら に,△P1と △p2の い ず れ

の 圧 力 損 失 を 測 定 し た の か も 明 ら か で は な いd

〆 理 論 的 な 研 究 に 論 い て はR
.D.Mills26)が,Navier-Stokes方 程 式 を

Re=0,5,10.25の 場 合 に つ い て 数 値 計 算 し,α=0.25の 円 筒 オ リ フ ィ

ス{squareedgeorifice)を 通 る 流 れ の 圧 力 分 布 を 示 し て い る 。 ま た,

T.G.K。ith22)(・97・)もa=0.25の 。h。,p。d、 。 魏 び 。qua,eedge

orificeを 通 るRe≦20の 流 れ に つ い て 圧 力 分 布 を 示 し て い る の で,こ れ

か ら圧 力 損 失 を 計 算 す る こ と が で き る 。

2-4-2.1.E.ldelchik(N.V.Levkoeva),R.D.Millsな ら び にT.G.

Keithの 値 と の 比 較

α=0.25の オ リ フ ィ ス に つ い て,Mills論 よ びKeithの 図 か ら 計 算 し た

CDな ら び にIdelchikの 与 え た(2.8),(2.9)式 か ら 計 算 し たCDを 表2

-2に 示 す
。 同 表 に 示 し た 本 実 験 の 値 は,α=0,205と0.273の デmか ら 内

挿 し て 得 た 。

表2-2.α ニ0.25の オ リ フ ィ ス の 抵 抗 係 数

一25:=一:.

 T.G.Keith  R.D.Mi  1  1  s I.E.Idelch  i  k  Pre  sent  results

 Re square edge sharp edge square edge sharp edge sharp edge

5

10

15

20

25

100

 85.3

 52.3

 41.2

 35.5

 67.1

 40.6

 32.0

 28.0

 70.2

 38.2

 22.9

 70.4

 35.2-48.7

 43.8

 41.1

 38.2

30.0

240

124

85

65

53

 21.0

&14E  0.63  0.63  0.70  0.39  0.94



一KeithとMillsとldelch孟kの 値 は ,比 較 的近 い値 で あ るが,表2-2の

第5欄 に示 した本 実験 の結 果 だけ が非 常 に大 きい 。

一方 ,勾 配 につ い て言 え ばIdelchikめ 値 だ けが特 に低 く,本 実験 の結果 は

KeithやMillsの 値 より もか なh大 で あ る。

本 研 究 とLevkoevaの 実験 条 件 を比較 すれ ばLevkoevaは レ イノ ルズ数 の

特 に低 い領域 では最 大50cst(20℃)の 液 体 を用 い て実験 して い るた め,も

しそ の他 の実験条 件 が同 じな らば18cst(20℃)の 油 を用 い た本 実験 よhも

同 じレイ ノルズ数 で3～8倍 の圧 力が 串 る 。(本 実 験 に用 い た液柱 計 に つ いて

は,2-1論 よびAppendixAを 参 照)

ま た,層 流域 で の数 値 計 算結 果 は,一 般 的 に言 ってか なh信 頼 で き るの で,

これ らの事 情 か ら考 え る と,50程 度 以 下 の レイノ ル ズ数域 で は抵抗 係 数 の値

はMillsやKeithの 値 に近 いIdelchikの 方 が本 実験 よhも 正 しいか も知 れ

ない 。 しか しなが ら,こ の よ うに圧 力損 失 が 実験 者 に よ って著 し く異 る例 は,

粗 面 直管 の まさ つ抵 抗係 数 の実験 値 が測 定 者 に よって著 し く相 違 してい るの と

同 じ類 の事 象 か も知 れ ない 。

しか し,そ れ以 上 の レイノ ル ズ数 域 に 黔い ては 圧 力測 定上 の問題 は 少 ない の

で,本 実験 とIdelchikの 結果 との相違 は,主 と して オ リフ ィス形 状 お よび管

路系 にそ の原因 を求 め るべ き もの と考 え る。

Levkoevaの 使用 した オ リフ ィス につ い ては不 明 であ るが.MillsとKei‐

thの オ リフィス お よびJohansenの 角 い たオ リフ イスCα ニ0.25の 場 合)

を本 実験 に用 い た オ リフ ィス と比 べ る と表2-3の ように な る。

表2-3に み る よ うに,各 々の研 究 に用 い られ たオ リフ ィスは 少 しず つ形状

が異 な り,本 研 究 に用 い たオ リ フ ィスは他 と比 べ て蒔 に厚 い ようで あ る。

表2-3.オ リフ ィス形 状 の比 較

t:オ リフィス厚さ,tl:エ ッジの平行部分.
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Mills Keith Johansen 本 研 究

squareedge squareedge sharpedge sharpedge sharpedge

t/D

tl/b

0.031

一
0.063

一
0.063

0

0.042

0

0.158

0.oio



オ リ フ ィ ス 厚 さ の 影 響 は 明 らか で は な い が.MillsとKeithのsquare

edgeorifice同 志 の 比 較 で は 表2-2に 見 る よ う に,Keithの 厚 い オ リ フ

ィ ス の 方 が 抵 抗 係 数 が_20～30%大 き い 。

edge部 分 の 形 状 に つ い て も,Keithのsharpedgeとsquareedge・ の

値 を 比 較 す れ ば,squareedgeの 抵 抗 係 数 が30%弱 大 き い 。

な 澄,Keithのsharpedgeorificeの 値 と,Millsのsquareedge

orificeの 値 は 非 常 に 近 い 。 こ れ はsquareedgeorificeの 板 厚0.031D

がsharpedgeorificeと 等 価 で あ る と 言 う よ り も,差 分 メ ッ シ ュ 間 隔,

計 算 精 度 の 問 題 も 無 視 で き な い 。 す な わ ち,Millsの 板 厚 は1差 分 区 間 に 対 応

し,Keithの 最 小 差 分 区 間 は0.0125Dで,オ リ フ ィ ス 厚 さ は5・ 差 分 区 間 に 対

応 し て い る 。 こ の 場 合,1差 分 区 間 厚 さ の 障 害 物(squareedgeorifice)

とsharpedge(先 端 厚 さ ゼ ・,テ ー パ45° で 厚 み を 増 す)の 障 害 物 ・の 効 果

に 大 き な 相 違 が な い と解 釈 す べ き も ρ と 考 え た 。 こ れ ら の 点 か ら本 研 究 で 用 い

た,エ ッ ジ 部 も板 厚 も厚 い オ リ フ ィ ス で は,少 し大 き い 抵 抗 係 数 と な る と 言 え る 。

Idelchikの 与 え る 抵 抗 係 数 は,Stokesの 抵 抗 法 則 の 示 すRτ1の 直 線 か ら

他 の 場 合 よh低 い レ イ ノ ル ズ 数 で 離 れ る た め,表2-2に 比 較 し た 範 囲 で は 勾

配 が 小 さ い 。 そ の 結 果,Re=100の 場 合,逆 に 本 実 験 の 値 よ り も 大 分 大 き く

な っ て い る 。 こ の 原 因 の 一 つ と し て.実 験 装 置 に 問 題 が あ る よ う に 思 わ れ る 。

す な わ ち,Levkoevaが 用 い た ポ ン プ(形 式 は 不 明 ・)を用 い て 流 体 を適 接 実 験

管 路 に 流 す 方 式 で は,流 れ の 中 の ソ イ ズ が 大 き い の で 完 全 に 「静 か な 」 流 れ よ

り も 乱 流 が 発 生 し易 い 状 態 に な っ て い る 。 そ の た め 「静 か な 」 流 れ の 場 合 よh

も 低 い レ イ ノ ル ズ 数 で 流 れ に 「乱 れ 」 が 発 生 し.そ の 結 果GDは 完 全 層 流 ρ 抵

抗 特 性 で あ るRefの 直 線 か ら 離 れ て ゆ く 。 同 じ理 由 に よ っ て,乱 流 の 発 生 ・も 促

進 さ れ る た め 遷 移 域 に 澄 け る 抵 抗 係 数 は 「静 か な 」 流 れ の 場 合 よ り も 大 き く な

る 。.

2-4-3.オ リ フ ィ ス 下 流 の 圧 力 回 復

f孟g.2-8に 示 し た オ リ フ ィ ス 下 流 の 圧 力 最 大 位 置 は,オ リ フ ィ ス 孔 か ら流
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出す る、噴 流 が管壁 に まで拡 が る位 置 と関係 が あ る。

あ る レイノ ルズ数 を境 に して,こ の圧 力 回復 点 が オ リフ ィスに 近 づ き始 め る

の は,こ の レイノ ル ズ数 を境 に して噴 流 の拡 散 方法 に変化 が起 る ことを意 味 す

る 。上記 の 考 察 は,次 章 で述 べ る流 れの可 視 化 に よる フ ローパ タ ー ン観 察 に よ

っ て確認 さ れ てい る。

こ こで圧 力 回復位 置 が オ リフ ィス か ら最 も遠 くな る と きの レイ ノル ズ数 を,

オ リフ ィス 下流 の流 れ の 拡散 が層 流型 か ら乱流 型 に変化 す る ことを意味 す る臨

界 レイノ ルズ数R¢07と 考 え る こ とに レ,こ れ らをfig.2-10'のCD‐Re曲

線 上 に プロ ットすれ ば,こ の臨 界 レイノ ルズ数 を結 ぶ線 に は直線 となh.曲 線

上 の位 置 は最 小値 より も大 きい レイノ ル ズ数 側 に ある変 曲点 に対 応 す る ように

見 え る。 この ことは先 に2-3-2で 分類 した中 間 領 域 の 低 レイ ノ ルズ数 部 の流

れ が層 流状 態 で ある ことを意 味 し,流 れが層 流 状態 で あ るに もか か わ らず この

領 域 でCDが そ れ ま での 直線 的 滅 少傾 向 か ら離 れ て大 き くな る理 由 と して は,

次 の よ うな流 れ の形 の変 化 が考 え られ る 。fig.2-8か ら明 らか な よ うに,層

流領 域 では 圧 力 回復 の位 置 が,vイ ノル ズ数 の増 加 と とも に,下 流 側t一 動 す

るこ とに よって噴 流 の 剪 断層 が後 方 に伸 び,こ の部 分 の エ ネル ギ ー損 失 が増 加

して い る。そ れ に加 え て縮 流 の発 達 に よ って,オ リフ ィス の実 質 上 の開 口比 が

小 さ くな って行 く こと も原因 の1つ と考 え られ る。第3章 に述べ る縮 流 の レイ

ノ ルズ数 に対 す る変 化 の測 定 結 果 に よる と,縮 流 は ち よ うどCD(Re)曲 線 が

直線 状態 か ら離れ る レ イノ ルズ数 付 近 で始 まh,申 間領域 とほぼ 同 じレイ ノ ル

ズ数 の範 囲 で発 達 し続 け る.(fig.2-10ノ)こ の よ うなG・(Re)曲 線 の中

間領 域 と縮 流 発達 の レイノ ル ズ数 範 囲 とが 良 く対 応 して い る こ と もま た上 の考

察 を裏 付 け て い る。

臨 界 レ イノ ルズ数Recrと オ リフ ィス の開 口比 の関 係 を対 数 グ ラフに プロ ッ

トす る とfig.2-12と な る。Rβoγ の値 は ほぼ 直線 上 に分布 し,そ の 直線 は

α=1の 極 限 に澄い てRecr定2000前 後 を通 る。Recr二 こ2000は 円管 の

臨 界 レイノ ルズ数2320に 近 い値 で あh,こ の結 果 は上 の臨 界 レイノ ル ズ数
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が流れ の層流状態

か ら乱流状態への

移 り変 りに対する

節 目であると考 え

縮鑞
見 る よ うに圧 力 の

回復率 の レイノ ル

ニ灘rる 変化
こ の 場 合 圧 力 損

失 △p1は 未 回 復 圧

力(Po-△pT)に

近 い 値 に な る と 考Fig、re2 -12 .R,1、t;。,b,tweencritical

え ら れ る の で,こReynoldsnumberPecrandorifice

arearatioa.

れ か ら流 量 係 数 と

抵 抗 係 数 の 問 の 近

似 的 な 関 係 が 得 ら れ る 。

す な わ ち オ リ フ ィ ス の 流 量 係 数 をCQと す る と

1pV2

pp=(2 .10)ca
・cd)2.2

ρ亨2
Bpi=CD(1-a)・

_(2.2)
2

で あ る か ら

△P1△pr

～1-=1イ(α)(2
.11)p

opo
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f(α)を 次 の よ う に 仮 定 す る と(α →1で 圧 力 回 復 率 →1)

f(a)=k(a-i)+i(2.12)

CDとCα の 関 係 と し て

kl

C・-

a2.C2'(2・13)

が 得 られ る 。'

こ の 式 よhCDの レ イ ノ ル ズ 数 に 対 す る 変 化 は1/c¢2の そ れ と 同 じ 傾 向 を

も つ こ と が 判 る 。

Johansenの デ ー タ か ら,オ リ フ ィ ス の 流 量 係 数Cα が 最 大 と な る 開 口 比 と

レ イ ノ ル ズ 数 の 値 の 関 係 をfig.2-10ノ に(↓1印 で 示 す 。 こ れ ら は 本 実 験 で 得 ら

れ た 抵 抗 係 数 最 小 の 位 置 と よ く 対 応 し て い る 。

2-4-4.抵 抗 係 数 と レ イ ノ ル ズ 数 の 表 現 様 式 に つ い て

実 験 結 果 を 整 理 す る 無 次 元 量 を 作 る 時 に,代 表 元 と し てv,dを 採 用 す る か

▽,Dを 採 用 す る か は,流 れ を オ リ フ ィ ス 噴 流 と し て 扱 う か,管 内 流 と し て 扱

う か の 立 場 の 問 題 で あ る 。

圧 力 損 失 の デ ー タ を 整 理 す る 場 合,代 表 値 と し て,v,dを 採 用 す る な ら ば

レ イ ノ ル ズ 数 と抵 抗 係 数 は 各 々(2.4),(2.7)式

Red=vd/ン(2・4)

pv2
0pi=Cd(2.7)

2

を 用 い る こ と に な る 。 こ の 場 合 はfig.2-11に な る 。

一 方 ,後 者 の 立 場 を 採 れ ば(2.2),(2.3)式

Re=VD/Y(2.3)

ρ亨2

△p・ ・C・(1-・)
、(2・2)

を 用 い,そ の 結 果 はfig.2-10に 示 さ れ る 。

さ らに,(2.2)で 定 義 さ れ るCDの 代 表 速 度 と し てvを 採 用 し 下 の よ う にcd
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璽゚

燈
02

0.1

1

Red

Figure2-13.CoefficientofhydraulicresistanceCd'defined

byeq.(2.14)againstReynoldsnumberRed.

を 定 義 し て,Redと の 関 係 をfig .2-i3に 示 すO

pv2
0p1=Ca(i-a)(2.14)
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流 量 係 数 を 測 定 し たJohansenはv,dを 採 用 し,抵 抗 係 数 を 測 定 し たLe-

vkoevaはV,Dとv,dの 両 者 で 表 現 し て い る 。 著 者 は 上 に 述 べ た3種 の 図

を比 較 し た 結 果,fig.2-10が 最 も 整 っ て い て 解 析 が 容 易 な の で,本 研 究 に

趣 ては流 れ場 全体m係 の あ 硼 剔 た とえ ば ・圧 力損 先 、励 回復等)に

つ い て は,代 表 元 と しZV,Dを 用い る立場 を とh,オ リフ ィス を通 る噴 碗 に

直接 関 係 の ある現 象 のみ,v,dを 代表 元 と して整 理 す る こ とに した 。
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第3章

オ リフィス後 方流 れの可視化 に よる観 察 と測定

3-Lは じ め に

開 口比0.22お よび0.30の2種 類 のオ リフ ィス につ い て管 レイノ ルズ数30

～750の 範 囲 で,噴 流 境 界 に着 色液 を流 し込ん だ 時 に で きる流脈 の フ ローパ

タ ーン を観 察 した 。 ま た流 脈 の性 質 を利 用 して管 内オ リフ ィス下 流 の噴 流 の境

界 を定 め,縮 流係 数 を測定 した。

流脈 は流 れ の一点 を連 続 して通 過 す る流体 部 分 を結 ぶ線 と定義 さ れ,こ れ は

定 常流 れ 中 では流 線 と 一致 す るが,時 間 的 に変化 す る流 れ では,流 体 中の1つ

の境 界 を示 す ものに す ぎ ない。

3-2.実 験 方 法

3-2-1.実 験 装 置

実 験 装 置 はfig.3-1に 示 す よ うに二 つ の タ ンクの水位 差 に よって管 路 に

水 を流 す 形 式 で ある。上 流側 タ ンクAは 常 に一定 の水 位 を維 持 し,流 量 の調 節

は 下流 側 タン クBの 外 側 に設 け た上 下移 動 の で きるオ ーバ ー フ ロー に よ って

タン クBの 水位 を変 え て行 な う。測 定 部は 流 れ を観 察す るた め に,内 径40.5

㎜ の透 明 な ア ク リル樹脂 製 で上 流側 入 口 よh約74Dの 所 にあ る。 円管 内の

流脈 を外 部 か ら観 察 した ときの変 形 が なるべ く少 な くな る ように測 定 部 には四

角 い水 箱 を取 付 けた 。

fig.3-2に 示 したオ リフ ィスの周 囲 の溝 に0リ ングを取 付 け 円管 内 の適 当

な位 置 に挿 入 す る と,オ リフ ィス は0リ ン グの弾 性 に よって管 と同心 状 に 固定

され る。

3-2-2.可 視 化 の方法 とその写 真 の解 析

実験 に 使用 す る着 色液 と しては,希 釈 して も色 の濃 い メチvン ブル ー液 を用

いた 。着 色液 の比 重 調整 は主 と して濃 度 に よって行 ない,実 験 に は0.04%前
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Figure3-1Experimentalapparatusforflowvisualization

andvelocitymeasurement.

Figure3-2.Orificewithperipheralgroove

usedintheexperiment.
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後 の溶 液(比 重1.00014at24℃)を 用 いた 。

オ リフ ィス直 前 の管壁 に設 け た小 孔 よ り着 色 液 を静 か に注 入 す る と 物.着色液

は オ リフ ィス前面 を つた い,オ リフ ィス エ ッジ下端 よh膜 上 に流 れ 出 し,こ

れ を側 面 よ り観 察 す れ ば噴 流 境 界 を示 す流 脈 が見 られ る。 これ らを撮 影 し,解

析 の た め に必要 な場 合 は,レ ンズ の歪 曲収差,円 管 面 の 曲率 及 び水 の屈 折 率 に

よって起 る水 中の流 脈像 の 歪 み を修整 した 。流 脈 形 の修 整 は 次 に述 べ るfig.

3-3の ブ ロ ック線 図 で示 した手 順 で行 な った。

は じめ に,投 影 器 を使 って写 真 か ら流脈 の形 を点列 と して読 み と り,こ れ ら

の座 標 を フ ィル ムの画 面 中心(レ ンズ中 心 に対 応 す る)を 原 点 とす る座 標系 で

表 わし,レ ンズの 歪 曲収差(画 面 中心か ら測 った距 離 に関 す る歪)に よる歪 を修

整 す る。続 い て座標 軸 を管 軸上 に移 し,既 知 長 さ の 円管 外径 を利 用 して写真 を

実寸に換算 した後,円 管 側面 の曲率 に キって起 る径方向の像歪 ζ像 が浮 き上 っ

て見 え る軸 方 向の像 歪 を修整 す る。

fig.3-3に 示 した修 整 式ω ～⑥ は,次 に述 べ る方法 で求 め た修 整係 数 を電

子計mで 用 い るため に チ 。 ビシエ ・の方 法12)で 関数 近似 して得 られ た。

実 験 に用 い た写真機 で グ ラフ用紙 を正面 か ら撮 影 した 所,グ ラ フの写 真 は画

面 中央 か ら遠 くなる程 縮 ん で写 ってい た。(た る形 歪 曲収 差)。 この よ うな歪

曲収差 を修 整 す るた め に グ ラフ目盛 上 の点 と,そ の点 の写真 上 の 位置 とを対応

'
させ て修 整 係数Ckを 求 めた 。 つ ぎに歪ん で見 え る円管 内 の物体 像 の修 整 係数

を求 める た めに,水 を満 した管 内 に正確 な 目盛 板 を入 れ,流 脈撮 影 と同 じ条 件

で撮 影 した 。 こ う して得 られ た フ ィル ム上 の寸法 と目盛 との対応 か ら径 方 向 な

らびに軸方 向の 修整 係数Cr,Cα を 求 め た。 な お,円 管 の外 側 に四 角い 断面

の水 箱 を取 付 けた場 合(fig.3-1のM)管 軸 か ら半径 の75%以 内 では,径

方 向 の歪 は0.5%以 内 であ った。

3-3.実 験 結 果

3-3-Lフ ローパ タ ー ンの変 化 、

開 口比0.30の オ リフ ィス の流 れ に つい て,オ リフ ィス下 流 の フ ロ ーパ タ ー
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ンの レイ ノル ズ数 に よる変 化 を写真 で説 明 す る。

着 色 液 は オ リフ ィス の 下側 の エ ッジか ら流 出す る の で,写 真 では 下側 の噴

流 境 界 だ けが可 視化 され てい る。

i)定 常層 流 の フ ローパ ター ン

Piatelに 流 れ が層 流 状 態 の場 合 の流 脈(=流 線)の 写 真 を示す 。

レイ ノ ル ズ数 の増 加 と と もに流 脈 は 次第 に 下流 方 向 に伸 び る。Re=98で

は上 半 分 の循 環 域 が薄 く着 色 され,噴 流 ま わ りに環 状 の循 環 域 が形 成 され

てい る こ とが分 る。 また流 脈 の形 か らわず か に縮 流 の発 生 が 見受 け られ る 。

ke=240で は流 脈 にわ ずか な濃淡 と うね りが現 われ て い る。

'ID乱 流 の発 生 まで の フ ローパ タ ーン

レ イノ ルズ数 が増 す に従 って流 脈 に現 われ た濃淡 と うね りが 明瞭 にな り

(写 真2a),や が て流 脈 のm部 分が 波 の頂 上 の進 行方 向 側 に集 中 す る

よ うに な る と,こ の部 分 か ら枝 分 れ が始 まる。(plate2b)さ らに レイ

ノ ル ズ数 が 大 きい場 合 に は,浮 世 絵 の波 の よ うな立 ち波 が形 成 され,さ ら

に,そ の先 端 が巻 き込 む よ うに な る。(plate2c・Plate4)

この段階 で発生 した立 ち波 は,下 流 へ行 くに従 い動 きが鈍 くな り軸方 向

に伸 び,径 方 向に押 し潰 され る よ うに崩 れ る。

llDう ず列 と乱 流 の発 生

も う少 し レイノ ルズ数 の大 きい 流 れ では,plate3の よ うに流脈 は う

ず を形 成 し数 個 の うずが管 軸 と平 行 に並 ぶ。 うずは 下流 方 向 に移 動 しなが

ら しだい に厚 み を増 し,う ず間隔 は 大 き くな る傾 向 を もつ。 うずは 比較 的

正 則 な間 隔 で発 生 して うず列 を形 成 す るが うず の寿命 が短 い ため同 時 に存

在 す る うずの数 はせ い ぜい4個 程度 であ る。 うず は うず列 の 最 後 で変 形 す

る と同 時 に砕 け る よ うに崩壊 し,う ず を形 成 してい た染料 の切 れ は しが下

流 に散 って乱 流 の発生 を示 す 。

3-3-2.う ず の発 生 か ら崩壊 ま での 過 程

うず が形 成 さ れて か ら崩壊 す る まで の過 程 を見 るた め にplate4に 示 す連
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続 写 真 を撮 った。 オ リ7イ ス近 くに発生 す る色 のm部 分が 下流 へ移 動 す る に

従 って瘤 状 に集 中 し,こ の周 囲 に流 脈 が巻 き込 ん で うず状 の流脈 が 形成 ざれ る。

plate4に 澄い て うず(a),(b)は.ほ ぼ 同 じ回 転速 度,同 じ位 相 の回 転運 動 をし

なが ら順調 に成 長 し,オ リフ ィス よh約2D下 流 で短 時 間 の うちに砕 け 散 る 。

これ に対 し・plate4.2に 始 め て現 われ る うず(c)は,3個 の小 瘤 が 集 合 して うず

を形成 し よ うとす るが,そ の成 長 は遅 く,形 も不完 全 な ままplate4・5,4・6

に見 る よ うに崩 れ て しま う。 うず(c)に 続 く部 分 に も同様 の不 規 則 な瘤 の発 生 が

認 め られ る。 これ らの現 象 か ら判断 す る と,流 脈 に濃 い部分 が規 則 的 に発 生 し

てい る間は規 則 的 な うず列 が形 成 され るが,間 欠 的 に現 わ れ る不規 則 な乱 れ に

よっ て うず発 生 周期 が乱 さ れ る。 これ らの 不規 則 な乱 れ の間 隔 は 周 期 的 な部 分

よ り常 に短 く,振 幅 の成長 は遅 い 。そ の ため それ らは十 分成 長 しない うちに他

の うず に吸収 され た り ,,2個 が合 体 して1個 にな る ことが 多h。 こ の ように う

ず 発 生 の周期 は しば しば乱 され る に もか か わ らず長 時間 の平 均 では 一定 の発 生

周 期 か ら大 き くはずれ る事 は ない 。!,气

ご く小 さい レイノ ル ズ数 の流 れ で は,形 成 されたうずの 回転運 動 が途 中 で停 止

す る場 合 が 見 うけ られ た。plate5の 連 続 写 真 に澄 い ℃,争 ず(a)は,オ リフ ィ

スか ら約1.8Dの 位置 で回転 運動 が停 止 して居 り,そ の後 しだ熔 に流 れ に 引 き

伸 ば され下 流 で崩 れ る。..うず(b)も 同様12plate5.1ん5.2の 間 では 回転 し

てい るが,plate5.2～5.3の 間 では 回転 してい ない 。結 局plate5の 流

れ で は オ リフ ィスか ら約1.8Dの 位 置 で うず形 の流 脈 を形 成 す る運 動 は す で に

減 衰 して い る と考 え ち れ,そ れ よ り下流 に見 られ る うず形 の流脈 は上 流 で形 成

さ れ た流 脈 の形 が残 ってい る のに1過 ぎない。

3-3-3.フ ーロマィくタ ー ンの分 類

plate1,2.3に 見 られ る流脈 の形 は い つ れ も,A.㌧ 定 常 な層 流 状態 に対

応する鋤 らか嫡 勲 部勾B凋 騨 嘆 動する部分 ・C.乱 れの難 で

切 れ 切 れ に な っ た 蔀 分 。 の3種 類 の 部 分 に 分 解 す る こ と が で き る 。

た と え ば,plate1の よ うに レ イ ノ ル ズ 数 の 非 常 に ・」・さ い 流 れ で は,流 脈
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全 体 がAの 状態 で ある。plate2に 相 当 す る流 れ では,オ リフ ィス近 くに層 流

状 態 の なめ らか な流 脈 が 見 られ,そ の 下流 に周 期 的 な パ タ ー ンが あ らわれ減 衰

して ゆ く。ラ ロー一パターン はA→Bの 形 を示 してい る。 さ らに発生 した うず が崩

れ て,下 流 で乱 流 が発 生 す るplate3の 流 れ では,フ ロー パタ ー ンはA→B→

Cと 変 化 してゆ く。

この よ うに流脈 の形 は,流 れ 方 向 に変化 して ゆ き,各 タイ ブは 多少 の ゆ らぎ

は あ る もの の,一 定 レイノ ル ズ数 の流 れ では ほぼ 一定 の位 置 を 占め る。 この よ

うな フローパターン の分布 状 態 を分類 す る とfig.3-4に なる 。

図 の縦 軸 は オ リフ ィス開 口 部 に関 す る レイ ノル ズ数,横 軸 は管 径Dで 無 次元 化

齒

Figure3-4.Flowpatternsandposition

oflaminarreattachmentdisplayed

onRed-Z/Dcoordinates.
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したオ リフ ィス前 面 か らの距 離 で あ る。 図 中 のS1,S2は そ れ ぞ れ 開 口 比

0.22,0.30の オ リフ ィス に関 して,う ず形 の流線 が卑 られ る下 流 限 界 位 置 を

示 す 。

Aの 領域 は,低 い レイ ノルズ 数 で下 流 側 に長 ぐ伸 び,あ る レイノ ルズ数 以下

では,流 れ全 域 が層 流 で ある こ とを示 して い る。

Bの 領 域 は,噴 流 か ら乱 流 に移 る過 渡 的 な状 態 で あ る。 この領 域 では,レ イ

ノ ルズ数 が小 さい と き,流 脈 に は濃 淡 模様 や 波動 が 見 られ,レ イノ ルズ数 が 大

きい ときは うず 列が 見 られ る。

AとBの 領 域 は,レ イノ ルズ数 が大 きい場合 には オ リフ ィス近 くの狭 い領 域

に限 定 され,乱 流 の発生位 置 は,オ リフ ィスに近 づ く傾 向 を示 してい る。

B領 域 とC領 域 の境 は,正 確 には定 め難 いが,こ こでは 一応 の 目やす と して

曲線 彿で表 わ した 。A領 域 と同様 にB領 域 も下 流方 向 に開 い た形 を してい る。

この開 い た部 分 で も レイノ ルズ数 の低 い 所 では,下 流 で流脈 の変動 は消 え 再 び

層 流 に も どるが,レ イノ ルズ数 が大 きい と きは2管 壁近 くで流 れ が乱 れ るのが

見 られ る。

3-3-4.縮 流 係 数

オ リフ ィス噴 流 の縮 流 の程 度 は流 れ の レイノ ルズ数 と と もに変化 す る 。 これ

を測 定 す るため に噴 流 境界 の流脈 の写 真 を撮 った。撮 影 した流 脈 の形 の歪 み の

うち ・レ ンズ の歪 曲収差,管 壁 の曲率,水 ジヤケ ッ ト表面 の屈折 に よって起 る歪

み をfig.3-3の 手 順 に 従 っ て 侈 整 す る とfi .g.3-5の よ う な 流 聴 の 形 が 得 ら

れ る 。

顔 脈 ρ形か ら噴流 の最小副 ・を決定 し 蒲 流c・ を次式に よって計算し九

c2
c・ ニ(

d》 一.(3.1)

この よう叫 て求 め備 流係 数 の レ・〃 レズ蜘 ・ る変 化 ほ{・g・3-・ の ・

う に な っ た 。
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Figure3-5..Meth°d°fVenaC°ntracta

measurement.Curvea;Rectified

streaRlineofjetboundary._

Curveb;Envelopeofstreakline.

Re

Figure3-6.CoefficientofcontractionCcagainstReynoldsnumberRe.

レ イ ノ ール ズ 数 が 極 く小 さ い と き は.ほ と ん ど縮 流 は 起 き ず(Co乞1),レ イ

ノ ル ズ 数 が 増 し て 行 く と.開 口 比 α の 小 さ い オ リ フ ィ ス 程 低 い レ イ ノ ル ズ 数 で

縮 流 が 発 生 し,α=0.22と0.30の2種 類 の オ リ フ ィ ス に つ い て 比 較 す れ ば,

α=0.30の オ リ フ ィ ス の 方 が 縮 流 の 変 化 が 急 で か つ 早 く飽 和 値 に 達 す る 。
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開 口比 α に よ って定 まる飽和 値 はRankine(1876)の 与 え た値 と一致 す る よ

うに見 え る。

3-4.ま とめ と検 討

3-4-1.フ ロー パ ター ン と圧 力測 定結 果 の対 応

fig.2-6に 示 したα=0.205.0.273の オ リフィス に対 す る下流 の 圧 力

分布 と.そ れ に近 い レイノ ルズ数 の流 れ の フ ローパ タ ーン を対 応 させ なが ら考

察 してみ る と次 の ように な る。

α=0.30の オ リフ ィス を通 る流 れ の フ ロ ーパ タ ー ンをplate1,2,3に

示 した 。 これ らをfig.2-6bのa=0.273の 圧 力分 布 と対 比 して み る と,

Re=181の 流 れ は完 全 な層 流 状 態 で噴 流 の付 着 点 よ りず っ と下 流 ま で圧 力 は

上 昇 し続 け,最 大圧 力 はZ/D雪10付 近 で ある。Re=320の 流 れ は噴 流 境 界

を示 す流 脈 にわず か に波 動 が現 われ た状 態 であ る。 圧 力上昇 の勾 配 はRe=181

よhも 大 き くな ってい るが,最 大 圧 力位 置 は あ ま り変 らない 。

Re=663で は明瞭 な うず列 が存在 し,そ の 下流 に乱 流 が発 生 してい る。

うず列 の崩壊 位 置 は層流 流 れ と同 じ ように最 大 圧 力位 置 よ りも上 流側 に あ るが

両者 の距 離 は2D以 下 で膚 流 の場 合 よhも 短 い。

α=0.205の 圧 力分布(fig.2-6a)と α=0.22の 流脈 パ 身 ニン(plate

6,7,9,10)に も同様 の対応 が見 られ る。

上 の対 比 か ら明 らか な よ うに層 流拡 散 と乱 流 拡散 の相 違 が は っ き りと圧 ガ 分

布 形 に現 わ れ てい る。噴 流 下流 で乱 流が 発 生 した場 合,発 生 した乱 流 が管 内に

拡 が?て,一 旦 乱流 形 の速度 分布 に落着 く位 置 が 圧 力最 大 の位 置 で ある6fig

2-7aの α=0.354.fig.2-7bの α=0,447の 曲線 に 見 られ る よ うな

最 大 圧 力位 置 に続 く少 し圧 力 勾配 の大 きい短 い区 間 は,乱 流 が減 衰 しなが ら速

度 分布 が層 流形 に変 化 して行 く部 分 に 対応 する。 この 点 に つい ては3-4-3で さ

らに詳 し く議 論 す る。ま た速度 分 布 形 に 関 しては4-4-2で 述 べ る。

つ ぎにfig.2-10ノ に示 した抵 抗 係数 曲線 上 の点 と,そ れ に対応 す る流 れ の

状態 を調 べ る。
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開 口比0.22'と0.30の オ リフ ィス噴 流 境 界 の流 脈 に わ ずか な波 動 が 認 め られ

る状 態 〔plate9)を 乱 流 発 生 の前 兆 と考 え,こ の状態 に対 応 す る点 をfig.

2-10'のCD(Re)の 曲線上 に プ ロ ッ トす る。 これ らの2点 の 曲線 上 の位 置

を参 考 に して,他 の オ リフ ィスのCD曲 線 上 に同様 の対応 点 の見 当 を つけ て,

これ らの点 を連 ね る直線 をtと す る。直 線tと 各CD(Re)曲 線 の最 小 値 を連

ね る 直線m(2-3-2で 述 べ た)は ほ ぼRe=2300,CD=0.09の 位置 で交 わ る

よ うに推 定 さ れ る。 この2300と い う円管 の臨 界 レイノ ルズ数 に近 い値 はm.t

が と もに流 れ の層 流状 態 か ら乱 流 状態 へ の移 り変 りに対 す る節 目で あ る と考 え

る と,こ れ らの 直線 の交点 の値 と しては もっ と もら しい値 で あ る。

3-4-2.縮 流 の発 生 と発達

絞hを 通 過 す る液 体 の径 方 向 の速 度 成 分 が,軸 方 向 の速 度 成 分 に影 響 を及 ぼ

す結 果,噴 流 の径 が絞hの 孔 径 よh小 さ くな る縮流 が現 われ る。縮 流 の程度 は

径方 向速度 の軸方 向速度 に対 す る割合 に よ って変化 す る と考 え る ことが で きる。

す な わ ち,非 常 に小 さい レイノ ル ズ数 の流 れ で はオ リフ ィス孔 を通 る軸 方 向

の流 れ に対 して,径 方 向 の流 れ は オ リフ ィス壁 との摩 擦 に よって強 く減 速 され

る結 果縮 流 は発 生 しない 。これ に対 して レイノ7レズ数 が 大 きい場 合.オ リフ ィ

ス壁 に よる摩 擦抵 抗 の影響 は大 き くない の で,縮 流 は オ リフ ィス の開 口比 に ょ

って決 ま る 一定 の大 きさ とな る。 中間 の レイノ ルズ数 域 では ・レ イノ ルズ数 が

増 す に従 って径方 向 の流 れ に対 す る摩 擦 力 の作 用 は相 対 的 に小 さ くな って行 く

た め,そ れ に応 じ縮 流 も変 化 す る。

今 まで の所,こ の領域 の縮 流 係数 の変 化 に対 して は ・本実 験 で 求 め たfig・

3-6の 値 と比 較 す る資 料 は ない.極 め て・1・さい レイ・ ルズ数 の場 合 の資料 と

して,前 章 に述 べ たMi1.1・,K・i・h等 の数値 計 算結 果 に よれ ば ・開 ゜比0・25

の オ リフ ィスにつ い て管 レイノ ル ズ数25以 下 では縮 流 は認 め られ な い 。大 き
38)

い レイ ノル ズ数 の流 れ におい て 縮 流 係数 が 一定値 に達 した後 の 値はWeisbach
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(1875)が 実験 に よ って求 めた 。 さ らにRankine(1876)はWeisbach

の実 験値 か ら次 の実験 式 を作 っ.てい る。

0.618
Cc=r.(3.2)

i-0.618a2

本実 験 で求 め た縮 流 係数 も レイノ ルズ数 が大 きい 所 では,Rankineの 値 と一

致 す る よ うに見 え る。

fig.2-10ノ の抵抗係 数 曲線上 の▲ は,開 口比 が0.22と0.30の オ リフ ィス

の場 合 の縮 流が 発生 し始 め る位置 をあ らわす 。図 で は この縮 流 の起 点 はt抵 拉

曲線 が 直線 か ら離 れ る位 置 に相 当 してい る。

オ リフ ィスの開 口比 が大 き くな るほ ど縮 流 の始 ま る レ イノ ル ズ数 が大 き くな

り,か つ狭 い レイ ノル ズ数 範 囲 で縮 流 の発 達 が完 了 す る。

この ような縮 流係 数 の傾 向は,2-3-2で 述べ た抵抗 係 数 曲線 上 の中 間領 域

(負 の勾 配 の直線 か ら,一 定 値 へ との変 化 す る部 分)が,開 口比 が大 き くな る

程,高 レ イノル ズ数 側 へ移 動 し同時 に層流 部 分 の領 域 も狭 くな る とい う傾 向 と

よ く一致 してい る。 この こ とか らCD(Re)曲 線 の 中間領 域 に澄 け る値 の変化

が縮 流現 象 と重 要 な相 関 を も って い る こ とは 明 らか で ある。

3-4-3.噴 流 の付着 点

オ リフ ィスか ら流 出す る噴 流 は下 流 へ 行 く に従 って拡 が り,あ る点 で管壁

に当 る。 この噴 流 の付 着点 前 後 では管壁 近 くの軸 方 向速度 が負 か ら正 に変化 す

る。 層流 状態 で管壁 ま で拡 が る噴 流 の場 合 は,オ リフ ィス 土 ッジか ら出 る流脈

《二流r)が 壁 に当 る位置 が 噴 流 の付着 点 に相 当す る 。

開 口比0.30の オ リフ ィスか ら流 出す る膚 流噴 流 の場 合 の測 定 値 を表3-1

に示 す 。噴 流 の付 着点 は レイノル ズ数 が 増 し,オ リフ ィス か ら離 れ る程 流 脈 が

管 壁 と平 行 に近 くな って正確 に決 定 しm。

表3-1よh付 着 点 は,レ イノルズ数240と270の 間 で オ リフ ィスか ら最 も

遠 くなh,そ の位置 はZR/D乞5前 後 と推 定 され るα
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表3-1.層 流 噴流 の付 着 点(a=0.30)

2次 元 の層流 自由剪 断層 の粘 性 拡 散幅bは

b(瓦4ン 毒

に従 う。 この関数 か ら平均 速 度Uで 流 れ る剪 断層 が一定 幅Bだ け 拡 が る ま でに

進 む距 離 をZ¢ とす る と

Ze'U・B
と池 ・ ・(3・3)

Bv

宏 る関係 が得 られ る6(3.3)式 は非 常 に単純 な議 論 か ら得 られ た式 で あ るが,

これ を オ リフ ィス噴流 周辺 の剪断 層 に適 用 す るな らば,噴 流 の付 着 点 は レイノ

ルズ数 に比例 して 下流 方 向 に移動 す る傾 向 の ある ことが予 想 され,ま た表3=1

の値 もそ の よ うな傾 向 を示 して い る。 α ニ0.22の オ リフ ィス につ い て も同様

の傾 向 が見 られ た。(fig.3-4)こ れ に対 して,あ る ときα=o.22の オ

リフ ィス の実験 中 に,plate6に 示 す よ うに流脈 が管 軸 とほ とん ど平 行 にず

っ と下 流 に伸 びる状 態 が観測 さ れ た 。 この場 合 の管壁 へ の付着 点 は,オ リフ ィ

ス か ら25D以 上 も下流 で ,(3.3)式 で予想 され た位 置 よhも 数 倍 も,下流 に あ

る 。 この臨 界的 な流 れ 状態 は非 常 に微妙 で,レ イノル ズ数 の変 化 に対 し敏 感 に

反応 す る ため い つ も出現 す る訳 では ない が,噴 流 の拡散 が極度 に 少 な い状 態 が

実 現 してい る と考 え られ非 常 に興 味深 い 。 この ような状 態 が 実 現 す る理 由 と し

て喰 流周 辺 の循 環 流 が噴 流 の粘 性 拡 散 に対 す る緩衝 の役割 を果 してい る と考 え

られ る。

・L3-4=4 。 管 内噴流 の フ ローパ タ ー ンに及ほ す 開 口比 の影 響

オ リフ ィス の開 口比(orificearearatio)が 非 常 に!」・きい場 合,オ リ

ー44=

Re  98  1  5  4  2  1  0  2  4  0  2  6  6  3  1  4  3  3  0

 Red  1  7  9  2  8  0  3  8  3  4  3  8  4  8  6  5  7  3  6  0  2

 ZR  /D 1.5 7 2.5 4 4.3 1 4.0 4 4.5 8 3.7 7 4.2 5



フ ィスか ら流 出す る噴 流 は壁 との間 に あ る十 分 に厚 い流体 に囲 まれ るの で,ほ

とん ど 自由噴流 と同 じ状 態 に あ る と考 え られ る。 これ に対 し,本 研 究 に 使 用 し

た程度 の開 口比 のオ リフ ィス では.噴 流 と壁 の 間 に ある流体 層 の厚 さ が,オ リ

フ ィス孔 径 と同程 度 の大 きさ なの で噴 流 の挙動 は管 壁 か ら何 らかの影 響 を受 け

る。

先 に流 脈 の パ ター ンを整 理 したfig.3-4に 層 流 状 態 の噴流 の管壁 へ の付着

点 を記 入 した。付 着点 は 図上,Aの 領 域 で 直線 状 に分 布 し,Red^'380,

Z/D乞4でZと 交 叉 す る。流 脈 の パ ター ンは 当然 付 着 点 よ りも上流 側 に存 在 す

る もので あ り,RedA'380の 値 が あ ま り変 化 しない 事 を考 え る と,R勉 セ

380は これ を境 に して,流 脈 に 波動 が現 われ る臨 界的 な値 を表 わす と理 解 さ

れ る。

曲線m上 の点Sで 示 され る位 置,す なわ ち うず形 の流脈 が 崩 れ ず に存 在する

下 流 限 界 は,α=0.30の 場 合(s2)の 方 が α=0.22(S1)よ り も下流 か つ

低 レイノ ル ズ数 側 に ある。α ニ0.30の 流 れ は α=0.22よ りも噴 流境 界が管 壁

に近 い ため波動 の振幅 が 同 程 度 で あれ ば α=0 .30の 方が 噴 流 の外側 の流 れ の

減速漱 きく波恥 ひず みやすい・その結果a=・ … の方が伽 四 イ ルズ

数(R妃)で うず 形成 され る 。

3-4-5.オ リフ ィス噴流 が管 内流 に復帰 す る過程

オ リフ ィスか ら流 出す る噴 流 が管 内 流 れ に変 る過程 を考 え る ど,噴 流 が壁 に

達 す る ま で と.速 度 分布 が管 内流 れ に変 る まで の2段 階 の拡 散 過程 が あ る。

流 れ∫が層 流 状態 で は,噴 流 の付 着点 と圧 力 回復 位 置 は,レ イノ ル ズ数 の増 加

とと もに下流 へ移 動 す る 。噴 流周 辺 の剪 断層 に速 度変 動 が 現 われ る と.初 期 は

管壁 に ま で拡 が る時聞 は短 縮 され るが,流 れ は全体 と しては層 流 で あ るの で噴

流 が壁 に付 着 して か ら管 内流 に 変 る まで の過程 は,層 流的 に進 み レイノ ルズ数

に比 例 して伸 び る。

レイノ ルズ数 が大 きい場 合 に は,上 の2段 階 の過 程 は しだい に乱 流 的 に な っ
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て,噴 流 の 付着 点 と圧 力 回復 位 置 は オ リフ ィス に近 づ く。

fig.2-12に 示 した圧 力 回復 位 置 の 変化 か ら求 めた 臨 界 レイノ ルズ数 を

α=0.30の 場 合 につ い て,表3-1か ら推 定 さ れ るRl¢oγ 窺240～270と い

う 値 と較 べ る と,噴 流 の付 着 位 置 か ら求 めたR毎 γの方 が低 い 値 で あ るの は 上

記 の理 由 に よる。

以上 の よ うに オ リフ ィス下流 の圧 力 回復 位 置 は,噴 流 の付着 点 の さ らに下 流

に あh,両 者 の レイノ ルズ数 に対 応 す る変 化 も少 し異 る。

3-4-6.剪 断層 に生 じた小 撹乱 が集 中 うず に成長 す る過 程

Rosenheadは2次 元 の剪断 層 を微 小 な多数 の うず点 で澄 きか え,こ の うず

列 層 に微小 な周 期 的変 位 を与 え る とき,与 え られ た ゆ ら ぎの波 長 に相 当 す る間

隔 の集 中 うず の列 が 形成 され る こ とを数 値 計 算 に よ って示 してい る。

す な わ ち,は じめ等 間隔 に直線 上 に分布 してい た微小 な集 中 うず の列 に,微

小 うず の間 隔 よ りも長 い波 長 の正弦 波 状微 小 変位 を与 え る と,波 動 は時 間 と と

もに振幅 を増 し,波 の一方 の側面 が次第 に立 ち上 る。小 うずは 次第 に この勾 配

の急 な側 面 に集 中 して,変 化 は さ らに強調 され て,最 終 的 には,は じめ に与 え

た波 動 の波 長 間 隔 でそ の点 を中心 とす る よ うな集 中 うず が並 ぶ 。

また剪断 層 を連続 的 な うず層 と して表 わす2次 元 理 想 流体 の理 論 を用 いて も 隔

微 小変 位の範 囲 で うず層 変 位 の増 大 と,う ず度 の集 中す る過 程 を示 す こ とが で

きる。(谷33)1944)こ の よ うな過 程 は3-3-2で 述 べ た よ うに流脈 上 に色 の

濃 い 部分 が現 わ れ,そ の部 分 が波 動 の進 行 方 向 に面 す る側 に集 中 して,う ず状

の流脈 が形 成 さ れ る とい う経 過 と よく似 てい る。 しか し,実 在 の流体 の場 合 は

粘 性 が ある た め,剪 断層 の変動 が 弱 い場 合に は.plate7に 示す ように は じ

め波 動 の前 面 に集 中 した色 素 が しだい に波 動 より遅 れ,結 局は 下 流 で崩 れ る状

態 が見 られ た 。

剪 断層 か ら集 中 うず が発 生す る過程 は,2次 元 の うず層 モ デ ル に よる シ ュ ミ

レ ーシ ョンに よって定 性 的 では あ るが,よ く説明 され る よ うに見 え る 。 しか し

この議 論 で は,う ずの流 出周波 数 や うず間 隔 につい ては何 も知 る こ とは で きな
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い 。

P.F,eym。 ・hl°)(1966)やG.S.Beaversa。dT.A.Wil。 。。5)(、97。)

らは,噴 流 に適 当 な強 さの周 期 的攬 乱 を与 え る とそ の周期 に応 じた うず発 生 が

起 る ことを実 験 的 に示 して い る。

外 部 か らの纜 乱 が非 常 に小 さい,い わ ゆ る 「静 か なJ流 れ の場 合,う ず 流 出

周波 数 は剪断 層 の性 質 に よって決 定 され る 。す な わ ち線 型 安 定性 理 論 に よれば

層流 中 の剪断 流 れ は.あ る レ イノ ルズ数 以 上 で流 れ に含 まれ る微 小 な変 動 をそ

の周 波 数 に応 じ選 択 的 に増 幅 する 性質 を もつ 。

S…3°)(196・)は,・ 次元 舳 噴 流E=す るmと 解 析 を行 って,噴 流

中 の微 小攪 乱 が受 け る増 幅 率 とスhロ ハ ル数 との関 係 を求 め,実 現 され る うず

流 出周波 数 が 最 も大 き く増 幅 され る攬乱 の周 波数 に 一致 す る こ とを示 してい る。

結 局,2次 元 自由噴 流 に澄 け る うず発生 機 構 は次 の よ うに理 解 さ れ る。 は じ

め,流 れ の 中に含 まれ た微小 な乱 れ 中 の特 定 の周波 数 の ものが,下 流 方 向に 増

幅 され あ る程度 の大 きさ に な る。他 に大 きな振幅 の乱 れ が ない場 合 に は,こ の

増 幅 され た乱 れが 剪断 層 に外 乱 と して作用 し,そ の結 果剪 断 層 は この外乱 に従

って 正則 な周波 数 で流 出す る うず を形成 す る。

本研 究 の対 象 とす る管 内 オ リフィス噴 流 の場 合 も同様 の過程 で うず流 出が 行

なわ れ る もの と思 われ る が,管 内噴流 の場 合 は線 形理 論 で用 い られ る平 行 流 れ

や相 似 速度 分布 の仮定 が成 立 す る部 分が 少 ない上,流 れ方 向 に正 の圧 力勾 配 が

存 在す るの で現 象 は2次 元 自由噴 流 の場 合 より も複 雑(お そ らく不 安定)で あ

る と思 わ れ る。

3-4-7.う ず形 の 流脈 の意 昧 とそ の取 扱 い に つ い て

こ こでは.集 中 うずが 存 在 しない場 合 に も うず形 の流脈 が形 成 され る事 を示

し.そ の取 扱 い につhて 述 べ る。

H・m・U)(・962)は 凋 期 的 に変動 す る剪 断 流 に 諦 て流 脈 が うず形 の.・

タ ー ンを形 成 し,あ た か も うず列が 存 在 して い るか の よ うに見 え る こ とを示 し

て い る。す なわ ち剪断 層 が周 期 的 に波打 ってい る と き.流 れ と
.と もに動 く座 標
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系 か ら流 れ を見 る と,い わ ゆ るCat'seye形 の 回転運 動 の流線 が 形 成 され る

た め,こ の流 れ に乗 って動 く流 脈線 もまた 回転 運 動 をす る 。 この ように一して出

一来 る うず形 の流 脈 を 「擬 うず 」 と呼 ぶ こ とにす る 。

擬 うず は,剪 断 層 の波 動 に よって形成 され る流 脈 パ ター ンを指 す もの であ る

が,剪 断 層 の 波動 が減 衰 せ ず に続 け ば,3-4-6に 述 べ た よ うに うず 度 の集 中が

進 み,や が て本 当 の うず列 が形成 され る。本 当の 集 中 うず が存 在 す る場 合 には

もちろ ん流 脈 パ ター ンは うず状 とな る の で,流 脈 のパmン か ら擬 うず と うず

と区 別 す る こ とは 一般 的 に は困難 で あ るが.流 脈 パ タ ー ン形 よhも,時 々刻 々

の変 化 を詳 細 に検 討 す れ ば区 別 で きる場 合 もあ る 。

た とえばplate4(R8ニ704)で は,う ず形 の流脈 の回転 はZ/D=1.5～

2.0の 間 で加 速 され うず の崩 壊 後 も核 の部 分 は激 し く回転 して い る 。 これ らは

うず度 が 十 分集 中 してい たこ どを意味 し,回 転 が 加速 され るZ/Dセ1.5で は集

中 うず が形 成 され てい る と考 え られ る 。

うず輪 の列 に何 らか の不 釣 合 が 生 じた場合,相 対 的 に小 さ い うず輪 がそ の並

進 運 動 を速 め 前 の うず輪 に追 い つい て連 成 した運 動(pairing)を 起 す 。 こ

の よ うな現 象 は波 動運 動 の隣 り合 う2個 の波 の運 動 と しては考 え られ ない ので

集 中 うず の存在 を証 明 す る もので あ る。plate8(Re=594)に うず輪 の連

成運 動 を示 す。 オ リフ ィス下 流 に 出来 る うず輪 は,大 抵 は1回 の連 成 で 双方 の

うず輪 が変形 して崩 壊 す る ようで あ る。

次 に,擬 うず の例 と して.plate5を 挙 げ る 。3枚 の連 続写 真 か ら うず形の流

脈 の回転 運動 は 約180° の 回転 の後Z/D"'1.6で 停 止 し,Z/D=2.5触3で うず形

が 引 き伸 ば され る よ うに変 形 してい る こ とが判 る 。 この流れ では,Z/D"'0.4

か ら集 中 し始 め た うず 度 がZ/D"'1.6で は も う減 衰 し,う ず を構 成 して いた流

体 もZ/D=2.5か らは互 い に離 れ て行 くとい う現 象 が起 って い る。 この運 動 で

は,回 転運 動 の加速 がほ とん ど見 られ ない ので集 中 うず と言 え るほ どの うず度

の集 中は起 らなか っ た と考 え られ る。 したが って,こ の写真 に見 られ る うず形

の流 脈 は擬 うず と推定 さ れ る 。

結 局,3-4-6に 述 べ た過 程 で剪断 層 か ら集 中 うずが 形成 され る とす れ ば,
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擬 うず と真 の集 中 うず との相違 は,う ず度集 中 の程度 の差 であ って擬 うず は集

中 うず形 成 へ の途 中 の状態 で ある と理解 され る。 本論 文 では 両 者 を区別 せ ず 両

者 共 「うず 」 と呼ん でい る。
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第4章

オ リフ ィス下 流 の 速 度場

4-1.は じ め に

こ こで は オ リフ ィス を通 る流 れが 管 内流 に変 って ゆ く過程 を明 らか にす るた

め に,オ リフ ィス下 流 の速度 を測 定 し,速 度 分布,速 度 変動 の レベ ル,パ ワ ー

ス ペ ク トル等 の空 間的 変 化 につ いて詳 細 な検 討 を加 え た 。

実 験 に使 用 したオ リフ ィスは 開 口 比.が α=0.22と0.30の2種 類 で あ る。

探 子 を 直接 挿 入す る方 法 で は狭 い管 内の外 乱 に敏感 な流 れ を正 確 に測 定す る

ことは難 しい の で,こ こで は流 れ を乱 さ ない非 接触 的測 定手 段 で あ る レ ーザー

ドッブ ラー流速 計 を用 いて 速度 を測 定 した 。使 用 した レ ーザ ー ドップ ラ ー流速

計 の詳 細 につ い てはAppendixCに 述 べ る 。

4-2.実 験 方 法

4-2-1.速 度 の測 定 な らび に デ ー タ処 理

レ ーザ ー ドッブ ラ ー流 速 計(以 後1、.D.V.と 略 す)の 原 理 は入 躬 レ ーザ ー

光 を受 け 左が ら移 動 す る流体 中の微 粒 子 の放 出す る散 乱 光 の周波 数 が ドップ ラ

ー効果 に より入射光 の周波 数 か らず れ る現 象 を利 用 す る もの で あ る。散 乱光 の

周波 数 をそ の まま測 定 す る こ とは 出来 ない ので,こ れ を他 の光c入 射 光 また は

別 の散 乱 光)と 干 渉 させ て得 られ る う な りの周波 数 を光 電 子倍 増管(photo-

multiplier)で 電 気 的 に検 出す る 。

ここで はL.D.Vを い わ ゆ る前方散 乱 干 渉 じま方式(forwardscattering

differentialmode)で 使 用 し,流 れ の管 軸 方 向速 度 成 分 を測 定 した。す

な わ ち,管 軸 と直交 す る方 向 か ら入射 させ た2本 のv一 ザ ー光 を,レ ンズを用

い て管 軸 を含 む水 平面 内 で交 叉 させ る。 そ して交 点 を通過 す る微 粒子 か ら散 乱

され る散 乱 光 を,レ ーザ ー光 の入 射 方 向 と向 い合 う側 か ら検 出す る測 定 方 式 で

あ る。

この方 式 で検 出 さ れる周波 数(fD)は,2本 の入 射光 の作 る面 内 で交 角 を
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2等 分す る線 に直 角 な方 向 の速 度(v)の 絶対 値 に比 例 す る6

.fDalv1(4.1)

この ま まで は,オ リフ ィス下流 の低 レ イノ ル ズ数 流れ の よ うに逆 流 を含 む 大

振幅 の変 動速 度 の測 定 には 不都合 なの で,ブ ラ ッグセル を用 い 入 射 光 に周 波 数

シフ トを与 え,2本 の入 射光 の周波 数 がfsだ け ず れ る よ うに した ガ この と き

検 出 され る周波 数fourはfsとfDの 和 で ある の で,fsの 範 囲 内 で流 れ方 向

の正負 を判別 で き る よ うに な る。 一

測 定 に用 い たDISA55玉 型 のL.D.V.シ ス テ ムで は,Poutを トラ ッキ ン

グ フ ィル タ ー回路 に よって周 波数 に比 例 した アナ ログ出力 電 圧 に変 換 す る。

あ らか じめ,レ ーザ ー光 の波 長 λとシ フ ト周波 数 ∫sが 判 ってい れば.レ ー

ザ ー光 の交 叉 角(2θ)を 測 定 して次 式 に よって流 速vを 求 め られ る。

v=k(8)'(.fout‐.fs)

}.(4.2)
た だ しk(θ);λ/2sin8

L.D.V.で 測 定 さ れ る 速 度 信 号 は,fig.4-1の ブ ロ ッ ク 図 に 従 っ て 処 理 さ

れ た 。

Figure4-1.LaserDopplerVelocimeterandblockdiagramofsignal

processingsystem.
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L.D.V.の 出力電 圧 の直流 分 を 直流 電 圧 計 で読 み とる。 変 動 速 度 に 対応 す る

電圧 の交流 分 につ い て は,rms値 を測 定 し.次 の信号 処理 の ため に 一旦 信 号

を磁 気 テ ープに記録 して澄 く。

速度変 動 中 の周期 的 成 分 の振 巾 と周波 数 を ノイズ か ら分離 して検 出す るた め

出力 の変 動 成 分 の 自己 相 関(Auto-Correlation)を と り.さ らに これ を

フ ー リェ分析 して,パ ワ ースペ ク トル を求 め た。

自己相 関Cxxは 長 さT(averagingtime)の 信 号s(t)か ら次式 で定義 されるQ

1_T
自己欄C… τ)二 偲 鉐s㈲ ゜S(t+T)fLt(4.3)

こ こで τは遅 延 時間 と呼 ば れ,こ の場 合C解 〔0)は(4.3)式 か ら明 らかな

よ うにS(t)の2乗 平 均値 とな る。 ほ とん ど ラン ダ ムな成 分ば かhか ら成 る信

号 ではCxx(τ)の 値 は 少 し大 きい τに対 して は零 に な る。

そ れ に対 し,周 期 的 成分 が含 まれ る場 合 に は,C∬ ¢(τ)も 同 じ周 期 的 な値 を

もつ ため,ラ ン ダ ムな ノ イズ に埋 れ た周期 的 な信号 の検 出,訟 よびそ の信 号 の

時 間平均 的 性質 の解析 が 可能 とな る。

fig.4-2は 周 期 的 成 分 を含 む 信号 の 自己相 関 とパ ワ ースペ ク トルの例 で

あ る。規 則 的 な ゆ らぎの現 れ て い る流脈 近 くで測 定 した信号 波 形(fig.4-

2a)か ら計 算 され た 自己 相関(fig.4-2b)は,明 瞭 な周期 性 を示 し.ス

ペ ク トル も集 中 した形 を してい る 。

これに 対 し規 則 的 な速 度 変動 が減 衰 した位 置 で測定 した信 号 波 形(fig・4

-3a)か ら計 算 され る 自己相 関 はC嬢(0)の 値 の大 きさ に比 べ て τ≒0の

cxxは レベ ル も低 く不 規 則 で ス ペ ク トル もラ ンダ ムに見 え る。

な 澄,デ ータ解 析 に用 い た相 関計 のACモ ー ドでの低 域 カ ッ トオ フ周 波数 は

L6Hzl-3dB)で あ った。本研 究 で は,通 常磁 気 テ ニプにFM記 録 した信号 は

10倍 の回 転数 で再 生 して解 析 したの で 結 局,カ ッ トオ フ周 波数0.16Hz

(-3dB)に な ってい る。

4-2-2.測 定 パ ラメー タの設定

自己相 関 の計 算 は(4.3)式 に従 え ぱ,非 常 に長 い デ ー タに関 して積 分 を行
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Figure4-2.^「:'AUto-correlationandpowerspectrumofrelatively

cyclic_ .signal.Timeintervalofdots,.lsec..

Figure4-3.Auto-correlationandpowerspectrumofrand°m

signal.Timeintervalof.dots,lsec..
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わ なけ れば な らない が,こ こでは デ ィジ タル機 器 を用 い 有限 長 さ の信 号 か ら一

定 時 間 間 隔(△t)で サ ン プ リシ グ した値 を 用 い(4.4)式 に よって計算 した 。

1N
Cxx(Z・ △ の=一 Σs(n・ △ の ・s{(n+Z)・ △t}(4.4)

Nn.1

,e=0,1,2,・ ・…m

自 己 相 関 の 計 算 に 用 い る 信 号 の 長 さ は,結 果 が 変 ら な け れ ば 短 い こ と が 望 ま

し い 。 適 切 .な信 号 長 さ を 決 め る た め に 加 算 回 数Nを 変 え て 同 じ信 号 を 処 理 し ・

fig.4-4に 示 す 自 己 相 関 と ス ペ ク トル を 得 た 。 加 算 回 数Nが 少 な い 場 合.ス

Figure4-4.Effectofaveragingtime.
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ペ ク トルは い くつか のmピ ーク を もって い るが,加 算 回数 が 多 くなる に従 い

ス ペ ク トル は平 均 化 され 全体 と して なだ らか な分布 とな る。

す なわ ち,速 度 変動 中 の周 期 的成 分 は,あ る周 波 数 範 囲 で常 に ゆ らい で い る

た め,短 時 間の測定 信号(N;小)か らは,比 較 的鋭 い ピーク を もつ ス ペ ク ト

ル が得 られ,長 時間 の測定 信 号 か らスペ ク トル を計 算 す る と,信 号 の周 波 数 帯

域 を あ らわ す よ うな平 均化 さ れ た なだ らか な ス ペク トルが得 られ る。

これ らの ことを考慮 して短 時間 に おけ る周 波数 の集 中度 と長 時 間 の周 波数 変

動 範 囲 が推 定 で きる よ うな加 算 回数 と して29=512を 採 用 した。

これに相 当す る信 号 の長 さ は.サ ンブ リン彡時 間間 隔0.1ザ の場 合,77

秒 で あるが余裕 を見 て120秒 以 上 の信号 を記 録 し解析 した。

4-3.実 験 結 果

4-3-1.オ リフ ィスエ ・ジ近 くの流速 分 布

オ リ フ ィス エ ッジの ご く近 くで は噴 流 内 部 の速度 分布 はfig.4-5aに 示 す

よ うに管 軸 上 の流速 よhも 噴 流境 界 の方 が 速 く,噴 流 と周辺 流 体 の境 界 で速 度

は ほ とん ど不 連続 に変 化 して い る。

この速度 分布形 は,逆 流部 の流 体 が測 定位 置(Z/D=0.05,Z乞2㎜)か ら

オ リフ ィス 前面位 置 ま で の間 に噴 流 に取 り込 まれ.管 内平 均流 速 のほ とん ど5.8

倍 程 度 まで加速 され る こ とを示 してい る。 この場 合,逆 流 流量 か ら計 算 す る と

逆 流 して来 た流体 が 流 れ下 る ときの層 の厚 さ は ・0.25mm程 度 で ある。

この よ うな特異 な速 度 分布 の形 は,オ リフ ィス通 過 後 のほん の短 い区 間 のみ

存 在 し!噴 流 境 界 の高流 速 部 は す ぐに平 均化 されDfig.4-5bの よ うに周 囲

に逆 流 部 を伴 う矩 形速 度 分布 の噴 流 が形 成 され る。 な論,fig.4-5の 速 度 分

布 は下 流 でf童g.4-6bに 続 く。 マT'

4-3-2.オ リフ ィス下流 の速 度 分 布 一

fig.4-6に 開 口比0.22の オ リフ ィス か ら流 出 した噴 流 が層 流 の ま ま拡 散

*分 析する信号の周波数が5Hz以 下の場合に相当する。
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Figure4-5.Velocitydistributi°nimmediatelyd°wnstream

oforifice.a=0.22;Re=1.80.
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Figure4-6.Streamwisevariationofvelocityprofile二.識t、10wer

Reynoldsnumber.
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減 速 して ゆ く場 合 の 下流 方 向 へ の速度 分 布 形 の変化 を示 した。

比 較 の ため 図中 に は,Hagen-Poiseuilleの 流 れ に相 当 す る速度 分布 形

を破 線 で示 して あ る。 レイ ノ ルズ数 が ご く小 さ い 間 はfig.4-6aの よ うに

オ リ フ ィスか ら流 出 す る噴 流 は管 壁 へ早 く付着 し,速 度 分布 もま た本 来 の管 内

流 れ に早 く復 帰 す る 。

fig.4-6bに 速 度 分 布 形 を示 したRe=180('Redニ384)の 流 れ は,

3-4-4に 述 べ た噴 流 境 界 に ゆ ら ぎが発生 す る臨 界 レイ ノル ズ数 付近 の状 態 で あ

る 。速 度 分布 形 の変化 は非 常 に少 な く逆 流 がず っと下流 まで残 ってい る。 これ

は流 脈 が軸 と平行 に下流 方 向 へ 長 く伸 び るplate6の 状 態 に対応 す る よ うに思

わ れ る。

つ ぎに 下流 で乱 流 が 発 生す る場 合 の速 度 分 布 をfig.4-7に 示 す 。

図 中 の垂 直方 向 の直線(1)は 測 定 の際 に計 器 の振 れ と して読 み と られ る速 度 の

変 動 幅 を,丸 印(○)は そ の 中央値 を あ らわす 。

fig.4-7aは,乱 流 発 生 初期(plate7の 状 態)の 速 度 分 布 形 で ある 。速

度 変 動 の幅 は下流 へ行 くに したが って急激 に大 き くな って ゆ く。

さ らに 大 きtovイ ノ ル ズ数 の流 れ(fig.4-7b.plate10a)で は,

Z/D=2.5付 近 が ら速 度 分布 が急速 に変化 し,Z/D=4.7で は 平担 な形 とな っ

て い る。 この平担 な速 度 分布 形 の位 置 はfig.2-8aに 示 した α=0.205の

オ リフ ィス の圧 力回復 位 置 に対応 して い る 。

4-3-3.速 度 変動 の軸 方 向 の分 布

い くつか の レイノ ル ズ数 につい てα=0.30の オ リフ ィス を通 る流 れ の速度

変 動 の軸 方 向成 分 を管 軸 上 で測 定 した結果 をfig.4-8に 示 す 。

図 に 澄いて縦 軸 は速 度変 動 のrms値 に相 当す る値 で ある 。

各 曲線 に齢 い てオ リフ ィス 近 くか ら単調 に値 が増大 す る部 分 は,流 れ の速度

変 動 が層 流 的経 過 で成 長す る区間 で あ る。

この 初期 的 な速 度変 動 の成長 部 分 は,Re=260,320の 場 合 は,レ イノル

ズ数 が増 せぱ 下流 方 向 に伸 び るが,Re=400以 上 では短 くな る傾 向が あ る。
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Figure4-7:Streamwisevariationofvelocityprofile

athigherReynoldsnumber.
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plate11とfig.4-8を 対比 す れ ば.こ の初 期 的 な変 動 成長 部 分 は,流 脈

の波 動 が小 さ い区 間 に対 応 してい る。

流 脈 上 に濃 淡 あるい は僅 か な波 動 が 現 わ れ る ような流 れ(,plat:ei,2)で

は,速 度 変動 レベ ルは は じめ下 流 方 向 に増 大 す る が,や が ぞ徐 々に減 衰 して ゆ

く。

Re=320の 場 合 の速度 分 布 の軸方 向変 化 をfig.4-9に 示 す

速 度変 動(fig.4-8)が 最 大 と.なる位 置(Z/D.3)と 噴瀬 の軸 上速 度

(fig.4-9)が 減 少 しは じめ る位置 とが 一致 す るが,全 体 的 に速度 分 布 形 の

変 化 は少 ない 。 この場 合 には.速 度変 動 は流 れ の状態 を変 え る程 大 き くない と

言 え る。

これ に対 して ・下碗 で弱 呻 流 が発 生 す る場 合(fig・4-8Re・40° ・

500)に は,は じめ増 大 した後 しば ら くは平 担 な分布 を示 した変 動 レベ ル が

そ の下流 で急増 してい る。

Re≧500の 場 合,fig.4-8とplate11を 比 較 す れば.速 壌 変 動値 の

変 化 の少 ない 部 分は流 脈 の うず輪 が存 在 す る区 間,後 に続 く変動 値 の急 増 部 分

は,う ず輪 の崩壊 す る区 間 に対応 して い る。す なわ ち噴 流境 界 に集 中 して い た

周期的速度変動 が うず輪 の崩壊 に よって管 内に散h・ 管 軸キ の速 度弯動値 を不

連 続的 に急 増 させ るの で ある 。

RQ=50α の場 合 の速度 分 布 をfig.4-10aに 示 す 。変 動 レベ ルの変化 が な

だ らか なZ/D23ま では速度 分布 形 の変 化 も少 ない が,そ の下 流 で変 動 レベ ル

の急増 と分 布形 の平 均 化 が急激 に進 む 。

これ に対応 す る速度 変動 率 分 布 がfig.4-10bで あ る。

図 に澄 いて速 度変 動 率V〆 甥s(%)は,そ の管 断 面 の速度 分布 の極 大 澄 よび

極 小値 の差 に対 す る割 合 と して次 の よ うに定 義 した 。

Vrms
Vrms(%)=XiOO(4.4)

Vmdx‐Vmin
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Figure4-8.RMSamplitudesofvelocityfluctuationsalongpipeaxis ..a=0.30.



Figure4-9.Streamwisevariationofvelocity

profile.

管 軸 上 の速度 変動 が急 増 す るZ/D^一'3よh下 流 では,fig.4-lObに

見 る よ うにvrms〔%)は 全 体 に 増 大 して 澄 り,同 時 に噴流 境 界 に あ った鋭

い ピ ークは徐 々に な らされ て消滅 して,最 後 に は管 軸上 で最 大 となる よ うな

山形 の 分布形 とな る 。

十 分発 達 した乱 流 の現 われ る流 れ(Re=600.740)の 場 合 も管 軸 上 の

速 度変 動 レベルが急 増(B1→B2)す るま での過程 は前 と同 じで ある 。 しか

し変 動 レベ ルは そ の後 さ らに ゆ るや か な増 加 を続 け る。

Re=600の 場 合 の速度 分布 と変 動 率 分 布 をfig.4-11に 示 す 。

Z/D乞2,5ま では速 度 分 布 は整 った形 で変 動 率 の分布 形 に も大 きな変 化 は

ない 。
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Figure4-10:
,Streamwisevariationofvelocityprofileand,

profileofvelocityfluctuationrate.
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Figure4-11.Streamwisevariationofvelocityprofileand

profileofvelocityfluctuationrate.
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Z/D乞2.5よ り下 流 で 速 度 分 布 形 は 著 し く変 化 し,変 動 レ ベ ル 分 布 も 中 央 凹

形 か ら 凸 形 に 変 る 。

乱 流 発 生 に 伴 う速 度 分 布,速 度 変 動 率 分 布 の 平 均 化 の 過 程 をfig.4-i2に

示 す 。

Figure4-12.Streamwisevariationofvelocityandvelocity

fluctuationprofilesafterturbulenceoccurs.a=0.30

Re=740,0;meanvelocity,・;velocity .fluctuationrate.

Z/D=3.5は 管 軸 上 の 速 度 変 動 が 最 も 大 き い 位 置 に 相 当 し,こ れ をfig.4

-i2aに 見 れ ば 乱 れ が 管 軸 に ま で 到 達 し た 直 後 の 状 態 で あ る こ と が わ か る
。

図 に 澄 い て 速 度 変 動 は 管 軸 付 近 が 他 の 部 分 よh一 段 と 大 き く,乱 れ は ま だ 壁 近

く ま で 拡 が っ て い な い 。

f童g.4-12b(Z/DA'4)の 速 度 分 布 形 は 管 内 層 流 に 極 め て 近 い の で,分

布 形 だ け で は,一 見 管 内 流 に 復 帰 し た よ う に 見 え る が,管 内 層 流 と な る た め に

は.さ ら に 速 度 変 動 が 減 衰 し な け れ ば な ら な い 。
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fig.4-12c(Z/D"'5)の 位 置 が ほ ぼ 圧 力 回 復 位 置 に 粗 当 す る こ と が,

fig.2-8bか ら 推 定 さ れ る 。 速 度 お よ び 速 度 変 動 率 と も こ の 区 域 で は 平 担 で

流 れ は 完 全 な 乱 流 状 態 と思 わ れ る 。 し か し,速 度 変 動 は 減 衰 過 程 に 入 っ て い る

の で,こ れ よh下 流 で 速 度 分 布 は 層 流 形 に 変 化 して ゆ く 。

4-3-4.速 度 変 動 の パ ワ ー ス ペ ク トル

開 口 比0.3の オ リ フ ィ ス を 通 るRe=600の 流 れ の 管 軸 上 で 測 定 し た 速 度 変

動 波 形 と パ ワ ー ス ペ ク トル をfig.4-13に 示 す 。 な 夢,図 で 縦 軸 の 尺 度 は 統

Fig、re4-13.V・1・cityfluctuationandp・w・rsp・ ・t℃・measu「ed

alongpipeaxis.Each°rdinatescalei"sarbitrary.

Timeintervalofdots;1sec..a=0.30,Re=600.
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一 さ れ てい な い。

図 か ら明 らか な よ うに速度 変 動 の波 形 は,下 流へ 行 くに従 い周期 性 を失 って

ゆ く。 これ を周波 数 ス ペ ク トル で見 る と,は じめ よ く集 中 した い くつ か の鋭 い

ピー クを 持 ってい た周波 数 分布 形 が,下 流 へ行 くに従 っ.て周波 数 は低 下 し,同

時 に分布 は拡 が ってい る ことが わか る。

一方 では ,こ れ らの変 動 の振 幅 はfig.4-8か ら も分 る よ うに,下 流 へ 行 く

ほ ど増大 してい る。

この よ うな場合,各 周 波数 成 分 は振 幅 の絶 対 値 よhも,周 波 数 スペ ク トル中

の 相対 的 な大 きさ に よって評 価 す べ きで あ る。

そ こで速 度 変動 の スペ ク トル の空 間 的変 化 を表示 す る ため に,次 の よ うに整

理 した。 ス ペ ク トル上 で 目立 った周 波数 ピー ク値 を 選 び,そ れぞ れ の レベ ルに

従 って対 数 目盛 上 で等 間隔 な8等 級(表4-1)に 分類 す る。

各 等級 は,そ の対 数 レベル に 表
4-1.パ ワース ペ ク トル レ

比 例 した大 き さの直 径 の 円で表
ベ ルの等 級 分類

現 す る。 また一 つ のス ペ ク トル

中 で も最 大 レベ ルの周波 数成 分ClassrmsLevel〔 の

の61%以 上*の レベ ル を もつ1～0・006

成 分 は黒 丸,そ れ以 下 の成 分 は2～o.ol1

白丸 で表 わす ことに して スペ ク3～0・020

トル 中 での重 要 さ を区別 す る。4～0・036

この よ う妨 法 に従 い,実 験5～0・066

結 果 を整 理 した もの を以 下 に示6～0.120

す 。7～0・220

(a)速 度 変動 ス ペ ク ト・・の軸80・22～

方 向変化

い くつ か の レ イ ノ ル ズ数 の 流れ につ い て,管 軸 に沿 って測 定 した速度 変

*正 規分布の士σ以内の成分に対応する。 ・

-67=



動 の ス ペ ク トル をfig.4-14に,ま た,そ れ ら に 対 応 す る 流 れ の 流 脈 パm

ン を 鹽platel1に 示 す 。

fig.4-14aの 流 れ は 流 脈 に わ ず か な 波 動 が 現 わ れ た 状 態 で あ る 。(plate

lla)-Z/11～1の 間 で,1Hz近 くに 集 中 し た ス ペ クrル は,Z/D

=1 .5～3.0の 間 で の 変 化 は 少 な い が,全 体 と し て は 下 流 方 向 に ゆ っ くh周 波 数

が 低 下 す る 傾 向 が あ る 。fig.4-8のrms値 の 変 化 を 見 る と,之 の 流 れ で は オ

リ フ ィ ス 近 く で 発 生 し,下 流 方 向 に 成 長 した 速 度 変 動 がZ/Dニ1～3.0で ゅ る

や か に 増 し,そ の 後 減 衰 し て い る 。

fig.4-14bはplatellbに 対 応 す る 大 き い 立 ち 波 の 見 ら れ る 状 態 の 流

れ で 測 定 し た ス ペ ク ト ル で あ る 。Z/D≦5の 範 囲 に 於 け る ス ペ ク トル の 軸 方 向

の 変 化 はfiQ.4-14aと 非 常 に よ く似 て い る 。

す な わ ち,Z/D=0～1の 間 で1.1Hz近 く に 鋭 い ピ ー ク を も つ 成 分 が 現 わ れ

Z/D"'2.5ま で の 間 で は 変 化 は 少 な い が,全 体 に ゆ る や か な 周 波 数 の 低 下 が 認

め られ る 。 速 度 変 動 のrms値 が 最 大 と な るZ/D=2.5～3付 近 で ス ペ ク トル は

低 域 側 に 拡 が っ て,そ の 後,Z/D=5ま で は 周 波 数 の 高 い 成 分 か ら 煩 に 消 滅 す

る 傾 向 が 続 く が 突 然 下 流Z/DA'6.5に 低 い 周 波 数 の 強 い 乱 れ が 発 生 し て い る 。

fig.4-14cの ス ペ ク トル パ タ ー ン に 対 応 す る フ ロ ー パ タ ー ン をplate

lldに 示 す 。fig.4-14cに 訟 い て,A→Bの 区 間 で 周 波 数 が 約2Hzか ら

約lHzへ 急 減 し て い る 。 こ の 間 の 流 れ の 状 態 はplatelldで は う ず 列 が 存

在 す る 区 間 に 相 当 し,fig.4-8に 示 し た よ うlncrms値 の 変 化 は む し ろ 少 な

い 。

一 方
,Z/Dニ2.2～3.2の 間 で は γ㎜s値 は 増 大 し て い る が,ス ペ ク トル の 変

化 は 少 な い 。 ス ペ ク ト ル はZ/Dニ3.2よ り下 流 で 急 速 に 低 周 波 数 側 へ 拡 がh・

そ の 後 周 波 数 の 高 い 側 か ら減 衰 し て い る 。

Re=740の 場 合 の 速 度 変 動 ス ペ ク トル の 軸 方 向 変 化 をfig.4-14dに 示

す 。 こ れ に 対 応 す る 流 れ の パ タ ー ン はplatelleで あ る 。Re=740の 流 れ

に 語 い て は,Re=600の 場 合 よ り も 始 め に 現 わ れ る 変 動 の 周 波 数 が 高 く.か
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Figure4-14.Axialvariationsofpredominantfrequencycomponents

containedinvelocityfluctuations.
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つ周波数 の減少す る区間mは 短 い。-

B点 か ら噴流 の付着 ㎡(Z/D"'2.5)の 單 で鍍 動 周li・'9'は細.5H・ で 」

そ の変化 は少 ないが 付 着点付 近 で ス ペク トルは急 激 に0～2Hzの 間 に分散 す る。

拡 が った ス ペ ク トル分布 は他 の例 と同様 に周波 数 の高 い方 か ら減 衰 して ゆ く。

(b)速 度 変 動 スペ ク トル の径 方 向変 化

Re=400の 流 れ のい くつ か の代 表 的位 置 に澄け るス ペ ク トル の径 方 向変化

と速度 分布,速 度 変動 率 分 布 を対応 させ てfig.4-15に 示 す 。Z/D乞1は 管

軸 上 の スペ ク トルが最 も集 中 した形 を してい る位置,Z/D聟2.5は 管 軸 上 の

速度 変 動 が 最 大 の位置,ま たZ/D雲5は 速 度 分 布 が崩 れ 始 め る位置 で あ る。

fig.4-15a(Z/D21)の 場 合.速 度 変動 率 の最 大位 置k広 い 周波 数 分

布 を示 す極 め て薄 い層 が存 在 し,こ れ を境 κ して噴流 の 内 と外 で は異 った スペ

ク トルが 見 られ る。

Z/D=2.5で は,噴 流 内部 に 約1Hzの 強 い変 動成 分 が見 られ るが,噴 流 の

周 辺 では特 に強 い成 分 は ない 。

Z/D"'5で は,速 度 分布 は著 し く変 化 し,噴 流境 界の速 度変 動 が増 大 し て

'い る
。 な澄噴 流 はfig.4-8に 示 した よ'うに この下 流Z/D:こ6:5付 近 で崩 れ

中心 部 の変 動 レベルが急 増 す る。 この場 合変動 のス ペ ク トル は.ほ ぼ管 断 面 全

体 で0.5Hz以 下 の所 に分布 してい る こ とか ら全 体 に長 い周期 の変 動 を して い る

ことが分 る・

うずが 発 生 してい る流 れ につ い て ス ペ ク トル分布,変 動率 分 布 の対 応 をfig

4-16に 示 す 。fig.4-16a(Z/D"'0.5)の 位 置 はfig.3-4で 示 した流

脈 に波動 が 出現 す る位 置(Z曲 線 上 ∫に柑 当 す る。

この場 合,fig.4-15aと 同様 に 噴流 境 界 には広 い ス ペク トル分 布 を も っ

た薄 い層 が ある 。

速 度 変動 率 の 分布 には,噴 流 境 界 と逆流 部 の2個 所 に ピー クが 見 られ,こ れ"

ら2個 の ピーク に挾 まれ た谷 部 は ち よ うど速度 が正 かち 負 に変 る位置 に一 致 し

*速 度分布中の逆沛部が消える位置 ,、
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Figure4-15.; .Relations‐amongpredominantfrequencycomponents,velocityfluctuationand

meanvelocity.a=0.30,Re=400.Ordinatescaleof(a)isdifferentfromothers;by

10times.o;meanvelocity,・;velocityfluctuationrate.



Figure4-16.Relationsamongpredominantfrequencycomponents,velocityfluctuationandmeanvelocity.

a=°.30,Re=600,0;meanvel°city,・;vel°cityfluctuationrate.



て い る。ス ペ ク トル 図 で ピー クに対 応 す る部 分 を見 る と逆 流 部 の変 動 周期 は き

わ めて長 い 。循 環域 の下流 端 に 澄い て噴 流 と循 環 域 との間 で流 体 の交 換 が 行 わ

れ る影 響 が 上流 側 に現 われ てい る 。 この よ うに,乱 流 の生 じた流 れ の特 徴 と し

て逆流 部 に 長周 期,大 振 巾 の変 動 が 現 われ る。

fig.4-16bの 位 置(Z/D‾1)は,う ず形 成 の始 点 付 近 で あ る。 速 度変

動 は増 大 してい るが速度 変 動 の ス ペ ク トルは む しろ よ く集 中 して い る。噴 流 と

周辺 流 とは,ス ペ ク トル分 布 の上 か らも明 らか に区別 す る こ とが で きる。

fig.4-16cの 位 置(Z/D乞2)は,う ず が崩壊 し始 め る位 置 で ある 。速

度 変動 率 は増 大 し,ピ ーク では100を 越 え るた め速 度 分布 形 に もそ の影 響 が

現 わ れ てい る。 ス ペ ク トルの分 布 はZ/D乞1よ りも全 体 に 低域 側 に移 り,ス

ペ ク トルか ら噴 流 の境界 を決定 す る こ とは で きない 。

fig.4-]6dの 位 置 は,う ず輪 の崩壊 に よって生 じた乱 流 が管 軸付 近 に ま

で拡 散 す る位置(Z/DA'3.5)に 相 当 し,こ こで管 軸上 の速度 変 動 は最 大 に

達 す る。管 壁近 くを除 き.速 度変 動 は やや 平 担 で変動 率 は20を 越 え,変 動

周波 数 は全 体 が ほぼlHz以 下 で あるが速 度 分 布 は まだ平 均 化 され てい ない 。

4-4.ま とめ と検討 ノ

4-4-1.オ リフ ィス下 流 の速 度場 の レ イノ ルズ数 に対す る変 化

1)層 流 状 態

レイノ ルズ数 が 非 常 に小 さい 時,流 れ は全 体 が層 流 状態 で あ る。噴 流 周

辺 の循 環領 域 が レイノ ルズ数 の増 加 と と もに 下流 へ移 動 す るこ と な らび に

そ の長 さの変化 はす で に3-4-3に 述 べ た 。循環 域 に診 け る逆 流 の 速度 分 布

形 は.オ リフ ィス に近 い所 ではfig.4-5の よ うに最 大値 が 内 側 に 偏 った

形.,オ リフ ィスか ら離 れ た所 で は対 称 な形 を して い る。

逆流 の速 度 は,循 環 域 の下 流端 〔セ 噴 流 の付 着位 置)か ら上 流 に向 い ゆ

るや か に増 加 して,循 環 域 の 中央 よ り上 流 側 で最 大 値(噴 流 速 度 の約10

%)に 達 す る。 この よ うな傾 向 は,急 拡 大 円管 〔A.lribarnel7)(1972)〕
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2次 元 急 拡 大 〔F.Dursteta19)(1974),W.Cherdron8)(1975)〕

等 の測 定 結 果 と よ く似 て い る。

iD速 度変動 の発 生

レイ ノル ズ数 が あ る値Ro1す なわ ちRed'　 380(3-4-4参 照)を 越 え

る と,噴 流 の境界 部 に わず か な速 度 変動 が現 われ る。 この速 度変 動 は.は

じめ下流 に 向 ろて増 大 す るが,レ イノ ル ズ数 が 小 さい間 は途 中 で成 長 が 止

h,そ の後 減 衰 して消 え る 。流 れ の レ イノ ル ズ数 が増 す に従 い速 度 変 動 の

振 幅 は大 き くな り,減 衰 の 始 ま る位 置 は 下流 へ移動 す る。

レイノ ル ズ数 が増 す に従 って大 き く成 長 す る噴 流境 界 の大 振幅 の運動 が

壁 に 当 る ため,噴 流 の付 着 点 は平均 的 位 置 の前 後 に移 動 して い る 。

平 均 速度 分布 形 か ら逆 流 部 の 消滅 す る位 置 を噴 流 の付着 位 置 と して表4

-2に 示 す 。

表4-2乱 流 の発 生す る流れ の 噴流 の付着 点

1,ib。,neet。117)〔 ・972),Back。 。dRo、chk。4)(1972)は

急 拡 大 円管 につ い て噴流 の壁 へ の付着 点 を調 べ て い る。 これ らは 本研 究 で

得 られ たオ リフ ィス墳流 に関 す る結 果 と同 様 の傾 向 を示 してい る が,付 着

点,臨 界値 等 に つい ては必 ず しも一致 してい ない 。 また速度 変動 の強度,

ス ペク トル等 との関 連 につ い てはほ とん ど議論 さ れ てい ない 。

表4-2に 示 した噴流 の付着 位 置 を管 軸 上 で測 定 した速度 変動 曲線

(fig.4-8)上 に対応 させ る と乱流 の発 生過 程 に2通 りあ る こ とが分 る 。

す な わ ち,比 較 的小 さいL・イ ノル ズ数(Re=400,500)の 流 れ では,

噴 流 の付着 点 より下流 に乱 流 が発 生 してい る。 これ に対 しRe=600,

740の 場 合,う ず 崩壊 位置(B2)よ り下 流 に噴 流 の付着位 置 が あ る 。次

に これ ら2種 の乱 流 発 生 に つい て考 察 す る 。
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Re  4  0  0  5  0  0  6  0  0  7  4  0

Red  7  0  0  8  7  0  1  0  4  0  1  2  9  0

 ZRZD  5----5.5  3.0---3.0 2.5 2.5



1の 初 生 的乱 流 の発 生

噴 流 境 界 の ゆ らぎが ある程度 激 し く左 る と.付 着 点付 近 では先 に崩 れ た

波動 の影響 が減 衰 しない うちに 次 の波 が追 い付 い て崩 れ る状態 となh,次

次 に蓄積 ざれ る流 れ の歪 み に よ って噴 流 が崩壊 し乱流 が発 生 す る。 この よ

うに速 度分 布 が大 変形 を起 して崩 れ て発生 した 乱流 は乱 流 運 動 の寸 法 が 大

きい 。そ の ためfig.4-8のRe=400.500の 曲線 に見 られ る よ うに,

変 動 振 幅が 最大 値 に達 して か ら減 衰 す る聞 の勾 配 は非 常 に緩 や か で あ る。

ま た一度 乱 流 が発 生 して流 れの歪 み が 下 流 に流 れ去 る と,次 に歪 み が 蓄積

され て流 れが崩 壊 す るま で時 間 がか か るた め乱 流の 発 生 は間 欠 的 であ る。

管 軸上 で測 定 した この よ うな乱 流 の速 度 変動 波 形 をfig.4-17に 示 す 。

Figure4-17.blave-formofintermittent

occurrenceofturbulence,a=0.30 .

実験 に よれ ば.こ の ような乱 流 の発 生 に関 す る臨 界 レイ ノル ズ数 は α=

0.22の オ リ フ ィス でRed≦780(ReS370).α=0 ,30で はRed≦

730(R¢ ≦400)と い う結果 が 得 られ た。Rolに な らっ て これ を一応

Rc2:::730(4。5)

とお くこ とにす る。 しか しなが らR。2は 現 象か ら考 えてR。1よ り も強 く

開 口比 の影 響 を受 けて い るの で,α に よ って変 化す る もの と思 われ る。

上 に述 べ た ような乱 流 の発 生 過程 はRo2近 くの比 較 的狭 い レ イノ ル ズ数

範 囲 の流 れ の現 象 であ る。 レイ ノル ズ数 がR。2以 上 の大 部分 の流 れ に診 い
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ては,4-3-3に 述 べ た よ うに うず の崩壊 に よって乱 流 が発 生 す る。

iv)う ず の崩 壊 に よる乱 流 の発 生

レイノル ズ数 が大 きい場 合,流 脈 の うず輪 が 瞬 問 的 に崩 れ る ことを先 に

3-3-1に 述 べ た 。 うず の形 で噴 流 境 界上 に集 中 してい た周 期 的 速 度 変動

が,う ず の崩壊 に よ って管 内 に急 速 に拡 散 す る過程 をf孟g.4-i1に 見 る

ことが で きる。す なわ ち,Z/D=2.0で 鋭 い ピー クを持 ってい た速 度 変動

率 分 布形 が 下流 へ 行 くに従 って ピー クが鈍 くなh,最 後 は此 較 的平担 な分

布形(た とえばfig.4-12)に 変 って行 く過程 は,管 内乱 流 の径方 向拡

散過 程 を示 してい る 。

4-4-2.噴 流 か ら管 内流 に復帰 す る過 程

オ リ フ ィスか ら流 出 す る噴 流 が管 内流 に復 帰 す る過 程 は,層 流 拡散 に よる場

合 と乱流 拡 散 に よる場 合 の2つ の形 態 に分 け る こ とが で きる。

層 流拡 散 に よる管 内流 へ の復 帰 過 程 の速 度 分布 形 の変化 をfig.4-6,4-9

に 示す 。 この場 合,速 度 分 布形 は 噴 流 か ら管 内流 へ 単調 に変 化 して ゆ く。 また

噴 流 の付着 点 はfig.3-4(3-4-3項)に 示す よ うに,ほ ぼ レイノ ル ズ数 に比

例 して下 流へ 移 る。乱 流拡 散 に よって噴流 が管 内に拡 が る場合 は,レ イノル ズ

数 の増 加 とと もに付 着 点 は しだい に オ リフ ィス に近 付 き,大 きい レイノ ルズ数

で は ほぼ 一定 位 置 に定 ま る。

こ の よ う鮒 着点 の傾 向 は,エ,ib。mee、 。117)(・972).Back・ ・d

恥 、chk。 ・)(、972)が 急拡 大 円管 の流 れ につ い て測 定 した結 集 と ・1合 っ

て い る 。

fig.4-7b(α=0.22)澄 よ びfig.4-11a(α=0.33)は,速 度 分 布 形

が 乱 流 拡 散 に よ っ て 変 化 す る 例 で あ る 。 速 度 変 動 の 分 布.ス ペ ,ク トル の 変 化 を

Re=600(a=0.30)の 場 合 に つ い て 述 べ る な ら ば,は じめ に 噴 流 境 界 に 鋭

い ピ ー ク を も つ 速 度 変 動 が 現 わ れ(fig.4-16a)こ れ が 急 激 に 増 大 す る 。

管 軸 上 で 測 定 し た 速 度 変 動 値 の 変 化 〔fig.4-8)と 流 脈 写 真(plate4

-11)を 比 べ る と
,う ず が 形 成 さ れ る 過 程 で は 速 度 変 勤 増 加 の 程 度 が 減h,
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うず が 出来 る とほ とん ど増 加 してい ない(fig・4τ8のB1→B2の 部分)う

ず の崩壊 と ともに軸上 の速度 変動 レベル は不 連 続 に急 増 し,そ の後 さ らに ゆ る

や か に増 加 す る。

この過程 を管軸 上 のパ ワース ペ ク トル(fig.4-14-C)で 見 る と,う ず形 成

か ら崩壊 前 ま で に対 応 す る図上A→BのZ/D=1.2～2.2の 区 間 では変 動 周波数

は急 減 し,崩 壊後 は,ス ペ ・ク トルは急 速 に高低 両周 波 数 側 に拡 が る。

A→Bの 間 の 周波数 の急減 は3-3-2で 指 摘 しだ不 規 則 に発生 す る乱 れ や う

ず等 の消滅,合 体 に対応 す る もの と思 われ る 。Fig.4-14d(Re=740)に

お い て うず崩 壊 〔B点)後 の ス ペ ク トル分布 の拡 が り と高 い周 波 数成 分か ら減

衰 して ゆ くあhさ まが よ く表 われ て い る。

管 軸上 の速 度変 動 が最 大値 に達 した後 の様 子 をfig.4-12(Re=740)に

示 した。 この区 間(Z/D≧3,5)で 管 軸上 の速摩 は ます ます 減 速 され.速 度 分

布 形 は平 担 な乱流 形に変 化 してゆ く。一 方速 度 変動(=乱 れ)も 相対 的 に高 い

周 波 数 成分 か ら消 え.全 体 の強度 も減 衰 して ゆ くた め,さ らに下 流 に 澄い て は

壁 ⇒・ら発 達 して くる境界層 に よって,ち よう ど管 入 口 の流 れ の ように流 れ は層

流 に変化 して 啅 く もの と思 われ る 。

4=4-3.速 度 変 動 の周 波数

速 度変動 のパ ワース ペ ク トルはfig.4-14,4-15.4-16等 に見 る よ う

に測 定位 置 に よって著 し く異 る。 さ らに,ス ペ ク トル中 の周 波数 成分 も多 少 ゆ

らい でい る。 この よ うな状態 で うず流 出周 波 数 に相 当す る もの を求 め るた め に

流 脈 写真 を参 考 に して,う ず また は波 動 が認 め られ る区 間 の管 軸 上 の パ ワー ス

ペ ク トルか ら卓 越 した レベル を もつ周 波数 成 分 を抜 き出 した 。 これ らの平 均 値

を用 い てオ リフ ィス径dと オ リフ ィス通 過 平 均速 度vで 定義 され る ス トロハ ル

cStを 計算 した結 果 を表4-3に 示 す 。

_f-d_S

t-一(4.6)
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表4-3速 度 変 動 中 の 卓 越 成 分 の 平 均 ス ト ロ ハ ル 数

な お 表 の 平 均 値 を 計 算 す る た め に 用 い た ス ト ロ ハ ル 数 の 値 は,0.4～0.9の 間 に

あ っ た 。 こ れ ら の 値 は あ ま り に も分 散 し て い る た め,表 に 示 し た 平 均 値 か ら レ

イ ノ ル ズ 数 と ス ト ロ ハ ル 数 の 間 の 関 係 に つ い て 明 確 な 結 論 は 導 け な い が,一 応

ス ト ロ ハ ル 数 は α62前 後 の 値 と な る よ う に 見 え る 。

Johansenl9)(1930)は,α ニ0.25の オ リ フ ィス か ら 流 出 す る 流 脈 の う

ず をRed=220～1020の 範 囲 で 数 え,St=0.55～0.66と な る 結 果 を 得 て い

る.敷Bea∀ 。,sandWi1。 。n5)(・970)は 、h。,p。dg。 。,ificeか ら

流 出 す る 自 由 噴 流 に つ い て,う ず 流 出 周 波 数 はRed=500～3000の 範 囲 で.

St=0.63.sharpedgeslitか ら 流 出 す る 対 称 う ず 列 で はst=0.43

(500≦Reds3000)に な る と 韓 告 し て い る 。 こ の よ う な 値 と 此 較 す る ζ ・

本 研 究 で 得 た 値 も 一 応 も っ と も ら し く 見 え る が,こ の こ と か ら単 純 な 結 論 を 導

く こ と は で き な い.た と え ば そ の 後Beaverset。is)(・972)は 。h。,p

edgeslitの 上 流 側 に 邪 魔 板 を 置 き,こ れ をslitに 近 付 け れ ば ス ト ロ ・・ル

数 が 著 る し く増 え る(た と え ばSt.3.2)結 果 を 示 し て い る 。 ま たAnder‐

sonl)～3)(1954.1955,1956)の 此 較 的 厚 い オ リ フ ィ ス(t/d=1/3

～1)の 噴 流 音 に 関 す る 一 連 の 研 究 で は,オ リ フ ィ ス の 厚 さ と孔 径 の 比 に よ っ

て ス ト ロ ハ ル 数 が 変 化 す る が,オ リ フ ィ ス 厚 さ に 関 す る ス ト ロ ハ ル 数 は 約0,65

と な る 。

一 方,ノ ズ ル か ら流 出 す る 円 形 噴 流 に 関 し てSclladeandMichalke31)
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Re  320 400 600  740

 0.30
Red 584 736 1100  13  50

St 0.6 6  0.61  0.65  0.60

 0.22

Re 255 370 500  590

Red 544  790  1070  12  60

St  0.68 0.61  0.58  0.61



(・962),Beck。,andMassa.。7)(・968)は.ノ ズ ル ロ 径 に 関 す る ス

hロ ハ ル 数 が ～厂聾 に 比 例 す る 結 果 を 示 し,さ ら に 噴 流 の 剪 断 層 厚 さ に 関 す る

ス ト ロ ハ ル 数 を とれ ば,ス ト ロ ハ ル 数 が 一 定 値 に な る こ と を 示 し てhる 。

S… 軌 ・96・)は,平 行 ・ ズゆ ら出る+分 厚L断 層 を もつ ・次元 噴

流 につ い て調 べ た結 果,ノ ズル 出 口 での噴流 の運 動 量 厚 さ を代表元 に とれば,

実験 の全 レイノ ルズ数 範 囲 で ス トロハ ル数 が 一定値 に な る ことを示 し,さ らに

線 形 安 定性 理論 を用 い て速 度 分 布 形 と うず流 出周 波 数 の関係 を明 らかに した 。

以 上 の 研究 結果 か ら噴流 の速 度 分布 形 が,う ず流 出周波 数 に直接 関係 す る こ

とは 明 らか で ある。

オ リフ ィス の ようなsharpedge形 の流 出孔 か ら流 出 す る噫 流 の場 合,速

度 分 布 は エ ッジ部 分 の形 状.上 流側 の状態,レ イ ノ ルズ数 に よって異 る 。 さ ら

に管 内噴 流 の場 合 は,噴 流 の周 辺 に逆 流 が存 在 し,そ の上 強 い正 の圧 力勾 配 下

に あ って,速 度分 布形 の流れ 方 向 へ の変化 も自由噴 流 の場 合 よ り急 で ある。.

本研 究 に 澄い ては,オ リフ ィス下 流 の速 度 変動 周 波数 が測 定 位置 に よって異

る とい う結 果 を得 た が,平 均 ス トロハ ル数 はJohansen19)(i930),Bea-

versa。dWil。 。。5)(・97・)ら が 流脈 の うず を数 え て得 た結 果 と同醸 の

値 とな った。.一

うず輪 列 の存 在 す る領 域 で速 度 変 動 の周 波数 が 下 流方 向 に低 下す る とい う結

果 力㍉ 今 まで精 密 な測定 が為 され て いなか っだ管 内オ リフ ィス流 れ に 固有 の 現

象 であ る か.あ るいは エ ッジ形状,上 流 ま たは 下流 側 の状 態 か ら来 る もの で あ

るか に つ い ては さ らに検 討 の必要 が あ る もの と思 われ る。
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第5章

結 論 剛

本論 文 は従 来 あま り研 究 され てい なか っ た管 内 オ リフ ィス を通 る低 レイノ ル

ズ数 の流 れ に関 す る もの で あ る。

レイノ ルズ数 が非 常 に大 きい場 合,あ るいは非 常 に小 さい場 合 には,管 内 オ

リフ ィス を通 る流 れ も理 論 的解 析 に よって良 い結 果 が得 られ る こ とが 多 い 。 し

か しなが ら本研 究 の 対 象 と した 申間 の レイ ノルズ数 範 囲 の流 れ は,理 論 的 解析

が最 も困難 な領 域 で あ って実験 的解析 を行 な う意義 が 大 きい。

本論 文 に 齢い て は オ リフ ィス を通 る流 れ が噴 流 とな り,再 び円管層 流 に復 帰

す るまで の経 過 を圧 力収 支,流 れ の パ タ ーン,速 度 場 の状態 につ い て実験 的 に

明 らか に した。

始 め に,オ リフィス通 過 の ため の圧 力損 失 を測 定 し,こ れ を抵抗 係数 として

表 わ した と ころ抵 抗 係数 とvイ ノ ルズ数 の関係 は 両対数 グ ラ フ上 で次 の特 徴 的

な3部 分 に分 け る こ とが で きた。

a.層 流領 域:流 れ は完 全 な層 流状 態 で抵抗 係数 が レイ ノル ズ数 の増加 と と

もに 直線 的 に減 少 す る部分

b.乱 流領 域:流 れ は乱 流状 態 に対応 し抵抗 係 数 は緩 やか に増 加 し,十 分大

きい レイノ ルズ数 では(2.6)式 で計 算 され る値 に一致 す る 部 分

c.中 間領 域:抵 抗 係 数 が減 少 か ら増 加 に変 る上 記 の両 部分 を継 ぐ下 に凸 の

部 分

中間 領域 は オ リフ ィス の開 口比 が大 きい程 高 レイノ ルズ数 側 に あh,そ の間

の抵 抗 係数 の変 化 の割 合 は 大 き くな る。縮 流 の発 達 は ち よ うど中 間領 域 と同時

に 始 ま り.開 口比 が大 きh程 狭 い レイノ ルズ数 範 囲 で完 了 す る。流 れ の状 態 も

ま た,こ の中間 領域 で著 し く変 化 す る。

フ ローパ タ ー ン観 察 に よれ ば,流 れ はCD-Re曲 線 上 の変 曲点 付近 まで層 流

状 態 であ る。層 流 状態 で は噴 流 の壁 へ の付 着 点 は,レ イノルズ 数 にほ ぼ比 例 して

下流 へ移 動 す る 。さ らに レ イノ ル ズ数 を増 しや が て噴 流 の境 界 に周期 的 な ゆ ら
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ぎが 出現 す る よ うにな る と,付 着点 はオ リフ ィス に近 づ き始 め る。 この付 着点

が最 も下流 ま で伸 びた状態 は1つ の臨 界状 態 に相 当 す る。実 験 に よれば この臨

界 レイノ ル ズ数Ro1はRed"'380で あ った。

臨 界 レ!イノ ルズ数 付 近 の流 れ で流 脈 が管 軸 とほ とん ど平 行 に後方 へ 伸 び,付

着 点 は 予想 され た位置 よhも 数 倍 も下流 に な る状 態 が あ った。 この よ うに噴 流

拡 散 が極 め て少 ない状 態 につ い て は,今 後 さ らに検 討 の余 地 が あ る よ うに思 わ

れ る 。

オ リフ ィス下流 の最 大 圧力 の位 置(圧 力 回復 位 置)も ま た レイノ ル ズ数 の増

加 と と もに 下流方 向へ 移動 し,や が てオ リフ ィス に近 付 き始 め る。 この 圧 力 回

復位 置 に関 す る臨 界 レ イノ ルズ数 は先 に述 べ たR。1よ りも少 し大 き く,ま た 圧

力 回復位 置 は常 に噴流 の付 着 位置(循 環 流域 の 下流 端)よ り も下流 に あ る こ と

を確 めた 。 圧力 回復 の割 合 は流 れ の状 態 に関係 な くほ ぼ 一定 でそ の値 は 開 口比

に よ って決 ま る。 この こ とか らオ リフ ィスの抵抗 係 数CDと 流 量 係数Cα との間

に成 立 す る近 似 的 な対 応 関係(2.13)式 が 得 られ た 。

レイノ ルズ数 がR。1以 上 の中 聞領 域後 半 に冷 いて レイノ ルズ数 が増 加 す るに

従 って現 わ れ る流 れの状態 を 次 の3種 に分類 で き る。

a。 噴 流 境 界 に現 わ れ た周 期 的 速度 変 動 が下 流 で減 衰 し乱 流 は発 生 しない状

態 。

b.噴 流 が管壁 に付着 す る時 に噴流 境 界 の速 度変 動 が あ る程 度 大 きい 場 合,

噴 流 が付 着点 付近 で不安 定 に な って崩壊 し乱流 が発 生 す る状 態 。

c.噴 流 境 界 に発 生 した うず の 崩壊 に よ って乱流 が発 生 す る状態 。

初 期乱 流 が噴流 の付着 点付 近 の不安 定 に起 因 す る こ とか ら考 え て.乱 流 の発

生 に関 す る臨 界 レ イノ ル ズR。2は オ リフ ィス噴 流 と管 壁 との 関係 によっ て変 化

す る と思 わ れ る。 ここで はα=0.22,0.30の オ リフ ィス に対 してそ れぞ れ

Red≦780(Re≦370),Red≦730(Re≦400)と い う値 が得 られ た。

オ リフ ィスか ら下流方 向 へ乱 流 の発 生 す る過 程 を追 うと次 の よ うに な る 。噴

流 境 界 の剪 断層 に発 生 した微 小 変 動 が線 形 安定 性理 論 か ら予想 され る よ うな過
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程 を経 て急激 に成 長 し続 く部 分 で うずが形 成 され る。 この段階 の変 化 を速度 変

動 の ス ペ ク トル で見 る と特 定 の周 波 数 成 分 が急成 長 し,ス ペ ク トルは よ く集 中

した形 とな る。 これ に続 く うず列 の 存 在 す る区間 では,う ず にま で成長 し得 な

か った流 体運 動 が減 衰 し消滅 した り隣 の よh強 い うず に 吸収 され た りす る よう

な流体 運 動 の 再編 が 行 なわ れ る 。そ の た め スペ ク トル 中 の卓 越 成 分 の周 波数 は

この区間 で急 速 に低 下す る。 うず の存 在 す る区間 では測 定 す る位 置 に よって速

度 変 動 の周 波 数 が変化 す るた め,う ず流 出 の周 波数 に相 当 す る もの と して この

区 間 の平 均 値 を用 い て ス トロバ'ル数stを 計 算 す る とSt㌻0.62が 得 られ た。

ゾイノル ズ数 がR。2以 上 の大 部 分 の流 れ におい ては,噴 流 境 界 に形 成 され た

うず が崩 壊 して乱流 が発 生 す る。流 脈 観 察 に よれば うず は3次 元 的 な変 形 を起

す と瞬間 的 に砕 け散 る 。 うず変 形 の原 因 は,噴 流 の付 着 点付 近 で行 な わ れ る循

環 流 と主 流 との流体 交 換 に よって起 る循環 流域 下 流端 の不安 定 な運動 に あ る と

思 わ れ る 。 また うず 崩壊 の結 果,噴 流 は壁 に まで拡 が る ので うず 崩壊 と循環 流

域 の運 動 は ル ー プを形成 してい る 。

乱流 が発 生 し管 内 に拡 が る と.噴 流 状 の速 度 分布 は 平均化 され て管 内流形 速

度 分 布 に変 わ る。速度 分布 形 が最 も平 担 にな る位置 が 圧 力回復 位 置 に相 当す る 。

そ の後乱 れ の減 衰 と ともに流 れ が管 内層 流 形 に復 帰 す る過 程 で,圧 力降 下 の勾

配 は定 常 な管 内 流 ゐ勾 配 よhや や急 で あ る。

最 後 に,本 研 究 で用 いた非 接触 的 か つ高精 度 左流速 測定 手 段 で ある レーザ ー

ド ッブ ラ流 速計 と,流 れ状 態 の把握 に適 した流 れの可 視 化法 とい う2種 類 の測

定 手 段 が管 内 の低 速流 れ の現 象理解 に極 め て有用 であ った こ とを付記 して澄 く。

さ ら12L.D.V.の 光学 系 を分 離 す る た め著 者 が用 い た集 束性 光学 繊 維 は,多 方

面 に使 用 され つ つ あ るL.D.V.の 適 用性 を今 後 さ らに 拡大 す る可 能性 を もつ も

の と思 わ れ る 。
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AppendixA

実 験 『装 ・ 置

Al.管 路 系

Al-1.圧 力測 定用 管 路

第2章 の圧 力測 定 に用 いた管 路 系 をfig.A-1に 示 す。

FigureA-1.ExperimentalApparatususedforpressure

measurement.

装 置 は 一定 水頭 に保 っ た上流 タ ンクか ら自然 永頭 を利 用 して液 体 を流 す 方式 で

あ る 。

圧 力 の測 定部 は.管 入 口か ら約65Dの 所 にあ り,管 壁 には29点 の静 圧 取

h出 し口が30傭 間 隔 でオ リフ ィス の上 流 側9D.下 流側 ヌ2Dの 間 に 設 け ら

れ た。(fig・A-2)圧 力取 出 し部は,管 の周 囲 に開 け た4点 の静 圧孔 を管 外

周 に取h付 け た リングに よって連 ねた構 造 を してい る。(fig .A- .3)
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0rifice

FigureA-2.Locationofpressuretaps .

液 温 は測 定部 の φ1。5×4

下流 に挿 入 し媼

齟 で測 定 され る.

流 量 調整 は管 路 出

°端 の ス トップバ ・

讐 纛 一
れ 出 た 液 体 は,カ

ス ケ ー ドポ ン プ に

よ っ て"クMFig・ ・eA
-3.Struct、,e。fpressuret、p, .

送 ら れ,余 分 は バ

イ パ ス 管 路 と オ ー バ ー7ロ ー を 通 っ て タ ン クBに 戻 る 。

次 に こ の 管 路 の 諸 元 を 列 記 す る。

管 径D41.9mm黄 銅 管

タ ン クA内 径550㎜,容 量0.19m3

使 用 液 体 水 ま た は ス ピ ン ド ル 油

(18cstat20'°C')

助 走 区 間 詐65D以 上

流 量 調i管 路 出 口端 バ ル ブ

管 路 出 口 条 件 ・大 気 開 放
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ポ ン プ 犁式・碗 づ や プ

吐 出 量;30Z/伽

揚 程;5m

回 転 数;1740rpm

モ ー タ;200W

A1-2.流 脈 観 察 な ら び に 流 速 測 定 用 管 路

第3章,4章 の 実 験 に 用 い た 管 路 系 をfig.A-4に 示 す 。 先 にA1-1

で 述 べ た 装 置 と 基 本 的 に は 同 じ考 え に 基 い て 設 計 さ れ た も の で あ る が,い く つ

か 重 要 な 相 異 点 が あ る 。fig.A-4に 示 し た 管 路 は 上 流 側 タ ン ク(A)と'下 流

側 タ ン ク(B)の 水 位 差 に よ っ て 水 を 流 す 方 式 で あ る 。

タ ン クAに は ベ ル マ ウ ス 付 黄 銅 管 が 接 続 さ れ,入 口 か ら1900獅 の 所 で,内

径40.5nunの 透 明 な ア ク リ ラ イ ト製 円 管 と 滑 ら か に 接 続 さ れ て い る 。

FigureA-4.Experimentalapparatususedforflowvisualization

andvelocitymeasurement.

管 の入 口 よ り74D以 上 離 れ でfig.4-5の ように円管 の外 側 に四 角 い断 面 の

透 明 な水箱 を取 り付 け た 部分 が測 定 部(M)で あ る。管 路 の 下流端 の ロー タ メ

ー タ(F)は 流量 調 節 の 目や す にす るた塑 と測定 中 の流量 変 化 をモ ニ タ ーす る
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FigureA-5.Measuringsectionandtransparentwaterjacket .



た め に取 付 け た。

下 流側 の タ ンクは.管 路 出 口で の流 出状 態 を安定 に し,流 量調 節 を容 易 か つ

確 実 にす るた めに 設 け た。 タ ンク の水位 は外部 に設 け た可動 オ ーバ ー フ ロー

(C)の 位置 に よって定 め る 。'

管 内外 の温 度 差 に よって発 生す る 自然 対 流 を抑 制 す るた め に上 流 側 タ ンクの

水温 を ヒ ータ とサ ーモ ス タ ッ トを用 い て調 節 し.管 路 は断 熱 材 で包 ん だ 。 一

さ らに測定 部 の温度 状 態 を見 る ため に,測 定 部 の管壁 とそ の下 流 の管 軸上 の

水温,な らび に管 外 では室 温 と水箱 中 の水温 を モ ニ ター した。

次 に この管路 の諸元 を示 す。

管 路 測 定 部 管 径40.5mm,ア ク リライ ト樹脂

上 流 側 タ ン ク 内径300翩,容 量i!:5ms

下 流 側 タ ン ク 内径300㎜,容 量0.085ms

使 用 液 体 水

助 走 区 間74D以 上

流 量 調 節 下 流 側 タ ンクの水位 を変 え る

管 路 入 ロ ペル マ ウス

管 路 出 口 抵抗 用 金網 を通 って水 中放 出

そ の 他 流 量 モ ニ ター用 フ ロー メ ー タ(F)

温 度 調 節装 置,温 度計

A2.圧 力測 定用 液柱 計

A2-1.使 用 した液柱 計 の種 類

圧 力測定 に使用 したU字 管 液 柱 計 と傾斜 管 液 柱 計 を表A-1に 示 す 。

-A2-2.傾 斜液 柱計 の性 能

傾 斜 液柱 計 で測 定 で きる最小 圧 力 は.使 用 す る2種 の液体 の比 重 差 と液 面 読

取 精 度 に よって定 ま る。

比 重量 は高精 度 で決 定 で きる ため傾斜 液 柱 計 の 誤 差 の多 くは液 面読 取 に 由来
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表A-1測 定 に 使用 した 液柱 計

す る。そ の よ うな意味 か ら表A-1に 揚 げ た 目盛 は必 ず しも圧 力測定 精 度 を

示 した もので は ない 。

以 下 に液 柱 計 の測 定精 度 に関 連 す る事柄 につ い て述 べ る。

a.傾 斜液 柱 計 の倍 率1/m

傾 斜 液 柱計 の液面 移 動 量 △hと そ の とき加 わ った圧 力 △Pの 関 係 は よ く

知 られ て い る よ うに次 式 で表 わ さ れ る。

△p-m・ △h・ △γ(A・1)

の
た だ しm=(sinθ 十 》(A・2)

At

、 △r;2液 の比 重量 差

θ;傾 斜 管 の水平 面 に対 す る傾 き角

At;液 槽 の水 平断 面積

a;傾 斜管 の横 断面 積

mは,傾 斜 液柱 計 に固 有 の値 で あ るの で使用 液 とは無 関係 に次 の よ うに

して定 め られ る。測 定 時 に使用 され る液 の 代hに,ア ル コ ー ルを入 れて 液

柱 計 を ゲ ッチ ン グン式 マノ メmと 並 列 に継 ぎ,こ れ に適 当 な空 気 圧 を加

..

.o

vイ ノルズ数 8^-300 10〔 トf1500 500^9000

管 路 の 液 体

ス ピ ン ドル 油

18cstat20°C

ス ピ ン ドル 油

18cstat20°C

水

lcstat20°C

液 柱 計 の 種 類
傾 斜管(液 柱計 〕

sine=10

U字 管(液 柱計 】
傾斜管(液 柱計)

sine=110

液柱計に使用 した液

体

水 水 食塩水 四 塩 化 炭 素

目 盛

9/C認 洫m

1111' 111' 0.02 0.006



え て両者 の液面 の移動 量 の関係(A.3)式 よhmを 求 め る こ とが で き る。

△んG=m・ △ん(A・3)

△hG;ゲ ッチ ンゲ ンマノ メー タの液 面移 動 量

△h;傾 斜 液 柱計 の液 面移 動 量

b.読 取精 度 に関係 す る事 項

表 面 張 力 に よる管壁 との相互 作 用 の影 響 を相 殺 す るた め には,傾 斜管 内

の液 面 は加 圧 前 と後 に澄 い て全 く同 じ形 状 でな けれ ば な らない 。

そ のた め には,管 内壁 を清浄 に保 つ こ とは も ちろん 使用液 の表 面 張 力,

使 用管 径 に も注 意 す る必 要 が ある。

た とえば空 気 中 で別 々に測定 した表 面 張 力の差 が2液 の接 面 に作 用 す る

表面 張力 とな る ため.使 用 す る2種 の液 体 の表 面 張 力 の差 が小 さい とき に

は液 面 が壊 れや す い(2液 が混 合 し易 い)の で,液 柱 計 に衝撃 的 に圧 力 を

加 え て は な らない 。

また液 体 と管 材質(ふ つ うは ガ ラス)と の親 和性 が 使 用す る2液 の問 で

大 き な差 が ある と,一 度 親 和 性 の高 い液 に触 れ た面 には 親 和 性 の 小 さ い

液 は うま く付 着 出来 な くなる ため,液 面 の形 の 歪,壁 面 への付 着 状 態 の 不

均 一 が生 じる。 この よ うな場 合.液 柱計 は 一方 向(圧 力増 加 また は減少 方

向 のみ)に しか 使 用 で きない 。

A3.水 平 管 内 に発 生 す る 自然 対流 の問題

水平 に置 かれ た 円管 内 の流体 と周 囲 との間 に温 度 差 が あ る場 合,円 管 内 に は

管 軸 と直交 す る面 内 に 自然 対 流が 発 生 す る。 一般 に この問題 は,熱 交換 器 の よ

うな大 きい温 度差 の あ る場 合 に のみ 考慮 され,温 度 差 が小 さい場 合 には無 視 さ

れ る こ とが 多 い。 しか しなが ら,本 研 究 で扱 った よ うな低 レイノ ル ズ数 の流 れ

に おいて は管 軸 方 向 の1次 流 れ の速 度 も小 さい の で僅 か な温 度差 に よる 自然 対

流 で す ら無 視 で きな い。 さ らに この よ うな 自然対 流 は管 壁 付 近 に速 度 の 極大 値

が あ るの で,平 均速 度 が速 い 一般 の場合 で も注 意 を要 す る。

自然 対流 現 象 に関係 の ある無 次元数 は,グ ラスホ フ数Gγ とプ ラ ン トル数Pγ

.,



である。

:1:警}(A.4)
a

△t;温 度 差,

D;管 内径,

β;体 膨 張 率,

ン;動 粘 性係 数,

α;温 度 伝 導 率,

9;重 力 加速 度.

M。,、 。♂?、959)は..・_の 流 紡 向 に_定 ゜,勾 配 の あ る場 合 に 自然 対 流

に よ って発 生 す る管 断面 内 の2次 流 れ を理論 的 に解 析 し,1次 流 れ の速度 分布

の偏 りをRayleigh数(=G7・Pr)と レイノ ルズ数 の関数 と して示 してい

る。 こ こでは著 者 が実 験 に用 い た管 路 に つ い て,自 然 対 流 の影 響 を調 べ るた め

に測 定 した結 果 を述 べ る。

　

自然 対 流m状 態 を見 る た め に水 平 円管 の静止 水 申 に永平 な染料 線 を作 り 始

め 直線 で あ った染 料線 が 自然 対 流 に よ って変 形 する 状態 をス ケ ッチ した もの を

fig.A-6K示 す。

図 か ら自然対 流 に よる2次 流 れは,管 壁 付 近 と管 中央 付近 に極値 を もつ速 度

分 布 を持 っ てい て,最 大 流 速 がO.lmm/sec.程 度 の大 きさ であ る こ とが推 定 さ

れ る。

管壁 付 近 の流 速 が この程 度 の大 きさに な る1次 流 れ は,自 然 対 流 に よって無

視 で きない程 度 の影 響 を受 け る もの と推 定 され る。

次 にfig.A-712レ ーザ ー流速 計 で測 定 した軸 方 向速 度 の等速 度線 を示 す 。

fig.A-6の 自然 対 流 の運 動 方 向 か らも予想 され る よ うに,気 温 が 水温 よhも

*AppendixB色 素タイムライン法
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FigureA-6.Deformationofdye.filamentbynaturalconvec-

tioninahorizontalcircularpipe.Solidlines;

60sec.afterinjection,Dashedlines;120sec.after

injecti・n・ △t・t
w-t、,tw;..w・t・ ・t・mp・rature,

ta;roomtemperature.

低 い 場 合 は.最 大 流 速 の 位 置 が 管 軸 よ り も上 に あ る 。 温 度 制 御 を し 左 い 場 合 は

一 般 に 水 温 の 方 が 低 い の で 最 大 速 度 は 管 軸 よh下 に 来 る
。

な お,こ の 実 験 装 置 で は(A.4)式 に 基 く グ ラ ス ホ フ数 は 温 度 差1℃ に つ い

て105程 度 で あ っ た 。

FigureA-7.Velocitycontour.lineswhichisdeformed

bynaturalconvectioninahorizontalpipe.
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AppendixB..

色 素 タ イ ム ラ イ ン 法

流 れ を横 切 る直線 の形 で 瞬 間 に流体 中 に マ ークす る こ とが で きれ ば ・一定 時

間 後 の線 の形 は流 れ の速 度 分 布 に関 す る情 報 を提供 す る。 この よ うな方 法 で流

れ を可視 化 す る線 は,タ イ ム ライ ンと呼 ば れ てい る。 こ こに述 べ る色 素 タイ ム
*

ライ ン法 は,著 者 が 円管 内層 流 の速 度 測 定 の ため に考案 した方法 で あ る。

この方 法 で は着 色 液 を細 い管 か ら短 時間 液 体 中に射 出 して タ イ ム ライ ン を作 る。

色 素液 を液体 中 に射 出す る と,始 め に 出た部 分 は うず輪 とな る が,そ の後 に

尾 の よ うに細 い 直線 が 続 く。 この直線 部 分 が タ イム ライ ンと して利 用 され るの

で あ る。 タ イム ライ ンの部 分 を濃 く し,う ず輪 部 分 を で き るか ぎり薄 く小 さ く

す る よ うな着 色 液 の射 出方法 が望 ま しい 。そ の た め には,射 出圧 力 をス テ ップ

状 に加 え停 止 時 には ゆ る やか に減 圧 す る と よい 。適 当 な条 件 下 で射 出さ れ る色

素 液 は運 動 量 が小 さ く,射 出 の 動 き は す み やか に減 衰 す る。 したが って,周

囲 の流 れ に大 き な影 響 を与 え ない の で速度 分 布 の可視 化 や測 定 が精 度 よ く行 わ

れ る 。

fig.B-1の 着 色 液射 出装 置 は この よ うな 目的 に適 して い る。流 れ の適 当 な

所 か ら基準 圧力 を取h出 して上 下移 動 の可能 な圧 力調整 容 器(Pressure

controltank)に 導 くと,こ の容 器 の位 置 が 流 れ よh相 対 的 に低 い分 だ け

圧 力は基 準 圧 力 より も高 くな る。 この空 気 圧 を調 整 して着 色液容 器 〔dye

reservoir)に 導 き,着 色液 の射 出圧 力 と して用 い る。

タ イム ラインは コ ックを短 時 間 開 くこ とに よって得 られ る。 コ ック を開 い た

直後 の 圧力 降 下 の程 度 は絞 り(pinchcock)の 加減 で調 節 で き る 。 また コ

ック を閉 じた後 の圧 力 降下 は,コ ックか ら射 出管 まで の管 の弾 性 ・長 さ ・太 さ

を選 択 す る こ とに よって調 節 で き る。

色 素 液噴 出時 の先 端 部 の 前進速 度 の時 間的 変化 をfig.B-2に 示 す 。 先端

。 色素。仏 ライ・法,流 れの可視化… ドブ・ク・浅沼強編 潮 倉書店 ・1977・
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FigureB-1.Devicefordyeinjecti°n.

部 の運動 は コ ック閉 止後 も短 時間続 くが,最 初 の1秒 以 内 にほ とん ど減 衰 す る。

水平 円管 内 に垂直 に射 出 した 色素 タイ ム ライ ンをplateA(a)に 示 す 。

plateA(b)は あ らか じめ作 ってお い た線 を射 出 され た着 色液 が切 る様 子 を

撮 った もの で あ る。 この写 真 か ら着 色液 射 出が 周辺 に影 響 を及 ぼ す大 体 の範 囲

を知 る ことか で きる。

次 に この色 素 タイ ム ライ ンの応 用例 を い くつ か挙 げ る。

plateA(c)は 直 径40.5mmの 垂 直 円管 内の 自然 対 流 の様 子 を見 る ため に 水

平 に射 出 した タ イム ラ インの60秒 後 の形 であ る。 円管 外 壁 と管 軸 上 の水 温 と

の温 度差 は2 .4℃.こ の とき.管 軸 付 近 の下 降 流は0.5mm/s.壁 付 近 の上 昇

流 は0.1㎜ ノsの 程度 で ある。

plate.A(d)は,円 管 内層 流 中に作 った タ イム ライ ンを ス トロボを用 い て3

重撮 影 した もの で ある 。 この よ うな方法 で円管 内速 度 を測 定 した結 果 をfigB

-3に 示 す 。 図 の点線 は 流量 か ら計 算 した平 均 流速 に基 い て描 い た放 物線 で あ

る 。壁 近 くでは,タ イ ム ラインの傾 きが急 で測 定 が難 しい 。

これ に対 して タイ ム ライ ンが既 知 の間 隔 を通 過 す る時間 か ら流速 を測 定 す る

方 法 が あ る。す なわ ち.あ らか じめ流 れ の 中 に2本 の細 い平 行 光線 を通 して 於

き,タ イ ム ライ ンが光 線 を横切 って通 過 す る時 間か らそ の間 の 平均 流速 を計 算

一93一



臼9・ 「el;1・Decay

diameter°fadvancingofdyefila。m°tient,°1,°f,dye.ozzl,

diameter.

す る こ とが で きる 。

fig.B-4は,こ の方 法 で管 内 オ リフ ィス直 前 の管 軸上 の速 度 変化 を測 定 し

た結 果 で あ る。

なお,現 在 では紫 外線 に よる光化 学 反応 を利 用 して.液 中に着 色線 を作 る方

法 が あ る。

た とえば,Iribame17)etai.(1972)は,こ の方 法 で急拡 大管 の速度 分

布 を詳 し く調 べ てい る。 この光発 色 タ イム ライ ン法 とで も言 うべ き方 法 は.流

れ を乱 さ ずに,ま た か な り任 意 の位 置 に タ イム ライ ンを作 る ことが で き る。そ

の よ うな意味 か らタイ ム ライ ン作成 の方法 と して は最 も優 れ た方 法 で あろ う。

しか しなが ら,ケ ロシ ン.ア ル コ ール等 の特 殊 な液 体 中 で実験 す る必要 が あ

り.ま た 強 い紫 外線 光 源(紫 外線 レ ーザ ー)を 必要 とす るの で手 軽 に使 用 す る

こ とは で き ない。 これ に対 して,こ こで述 べ た色 素 タ イ ムライ ン法 は特 別 な液

体 や機 器 を必要 と しな い とい う利 点 が ある。.
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FigureB-3.Laminarvelocitydistribution
inacircularpipemeasuredfrom

doubleexposuredphotographs.

FigureB-4.Accessvelocitytopipeorifice
.
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AppendixC

レ ー ザ ー ド ッ プ ラ 流 速 計(L.D.V.)

CL測 定 原 理
　

波 長 λ.周 波 数f,速 度Cの 光 線 を 速 度 ベ ク トルvで 運 動 し て い る 粒 子 に 照

射 す る こ と を 考 え る 。 こ の 場 合.入 射 光 線 の 方 向 をeiと す る 。(fig.C-1a)

(a)Scatteredlightfrom

movingparticle.(b)Relationsbetweentwo

incidentbeams.

FigureC-1.Principleoflaser.Dopplervel°cimeter.

　

粒子 運 動 の 入射 光線 方 向 の速 度 成 分 はv・COSα で あ るかち,粒 子 か ら見 た光

線 の周 波数 ∫ノとす る と

　
C‐v・coscC

f'=λ(c・1)

ノ

である。次にesの 方向に散乱 される光線 の周波数fsは

f's・/・{・ 運(浮 諤)}(C.2)
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と な る 。、

こ こ で,c》-1vで あ る か ら(C.2)式 は 次 の よ う に 表 わ せ る 。

v
∫ 念=∫+ア'(c°sβ 一c°Sa)

、(C・3)

い ま,ド ップ ラー効果 に よ って光線 に生 じた周波 数 の遷 移 量(ド ップ ラー周

波数)f'Dは 次 の ようにな る0

巧=.f‐fs

→' .一

=ア'(…m… β)(C・4)

今,fig.c-1bの ξ う に 角 度.2θ で 交 叉 す る2本 の 入 射 光 線2itと6i2の

交 点 に あ る粒 子 か ら散 乱 さ れ る 光eslとEs2の ド ッ プ ラ ー 周 波 数fDl,fD2は

そ れ ぞ れ 次 の よ う に 表 わ さ れ る 。 ・

　

の 　 ら ロ ア

fDi‐d'(・ ・Sα ・ 一 … β)

一 幽(C
.5)

す

∫・・=7°(… α・ 一 … β)
_

こ こ で,α1,α2は そ れ ぞ れ の 久 射 光 に つ い てfig.C‐laと 同 じ よ う に

取 っ た 角 度 で,次 の 関 係 が あ る 。

al-a2=2B

π'11-

2

し た が っ 七 ∫D1とfD2の2種 の 散 乱 光 を 重 ね た と き の 干 渉 の 周 波 数fD(=

fD、-fD2)は ・

lvlf

・=d-°2・i・ θ'… φ(C・ ・)

と な る 。(C.7)式 に 澄 い てIvl・cosφ は 雪 軸 方 向 の 速 度 成 分Iv、1を あ ら わ

す の で.fDを 測 定 す れ ばivZ1が 求 め ら れ る 。
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ノD・ λ
1vZ1=Y(C.8)

2sind

fDは ふ つ う ド ッ プ ラ周 波 数 と呼 ば れ て い る ・ 以 上 が レ ー ザ ー ド ッ プ ラ流 速

計(以 下L.D.V.と い う)の 測 定 原 理 で あ る 。

d2.本 研 究 に 使 用 し たL.D.V.の 光 学 系 の 構 成

本 研 究 に は,市 販 のL.D.V.(DISA55L)に い くつ か の 改 造 ま た は 変 更 を

加 え て 使 用 した 。 使 用 し たL.D.V.の 光 学 系 の 構 成 をfig.C-2に 示 す 。

FigureC-2.OpticalarrangementoflaserDopplervelocimeter .

レ ー ザ ー 光 は,ビ ー ム ガ イ ド(集 束 性 光 学 繊 維)を 経 てopticalunitへ

導 か れ る 。 次 にopticalunitで レ ー ザ ー 光 は2本 に 分 割 さ れ,Bragg

ce11を 通 っ て 周 波 数 変 調 さ れ た 後,凸 レ ン ズ に よ っ て 測 定 点 に 集 め ら れ る 。

測 定 点 を 通 る 微 小 粒 子 か ら 散 乱 さ れ た レ ー ザ ー 光 は,レ ン ズ に よ っ て 光 電 子

倍 増 管 の 感 光 面 に 集 め ら れ 電 気 信 号 に 変 換 さ れ る 。

L.D.V.を 本 研 究 の た め に 使 用 す る に 際 し て 光 学 系 に 加 え た 変 更 な ら び に 改

良 を 次 に 述 べ る 。
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C2-1.レ ー ザ ー

L.D.V.に 使 用 され る レーザ ーに要 求 され る性 能 は まず十 分強 い散乱 光 を 出

す た めの光 出力,次 に単色 性,周 波 数 安 定性 とな る。

DISA55Lに は標 準 と してSpectraPhysics社 の 出 力5mWのHe→le

ガスv一 ザ ーが 指定 されて い るが,こ こでは 上記 の条 件 を満 たす もの と して,

よh安 価 な国 産 の5mWHe判Neガ ス レー ザ ーを用 い た 。

C2-2.レ ーザ ー ビーム ガ イ ド(藻 束性 光 学繊 維)

従 来L.D.V.はv一 ザ ー本体 とプ リズ ム ミ ラー系(opticalunit)を 光

学 ベ ンチ あ るいは 定盤上 に一 体 と して 固定 し,外 部 振動 に よって生 じるv一 ザ

ーとopticalunitの 相 対運 動 の影 響が雑 音 と して信 号 に 混入 す るの を防 い

でい る。そ の ため光 学系 が大 き くかつ 重 くな って,測 定 位置 や測 定 方 向 の変 更

のた め に光学 系 を移 動 させ るのが 容易 で ない。

著 者 は 集束 性 光学 繊維(商 品 名 セ ル フ ォ ック)に よってv一 ザ ーとoptical

unitを 結 び ・レ ーザー とopticalunitを 別 々 に設 置 した。

集 束性 光学 繊維 は.細 い ガ ラス線 の 中心軸 か ら外 方 向 へ屈 析 率 が連 続 的 に減

少 して ゆ くよ うな構造 に な って い るた め,こ の繊 維 の端 面 に入 射 す る レーザ ー

光 は連 続 した凸 レンズ列 を通 る場 合 のように,可 干 渉 性 を失 な わず に伝達 され る。

plateBに レーザ ー とopticalunitの 結 合状 態 を示す 。 こ うすれ ばopti-

calunitが どの よ うに動 い て も.レ ーザ ー とopticalunitは 光学 的 には

一定 の距 離 に保 たれ る
。 そ の結 果,opticalunitの 移 動 が容 易 に なる と同

時 に,装 置 の振動 に よる雑 音 を著 し く 小 さ くす る ことが で きた 。 また 光学的

調 整 は ビー ム ガイ ド取付 部 だけ で すべ ての調整 が で きる ため.こ の点 で も格 段

に改 善 され た 。

C2-3.ブ ラ ッグセ ル(Braggcel1)

先 に(C.8)式 に示 した よ うに,ド ップ ラー周 波数fDはvzの 絶 対値 に比 例

す る の で,こ の ま ま では流 れ の方 向 を知 る こ とは で きない 。
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そ こでopticalunitに ブ ラ ツグ セル(BraggCe11;音 響 光 学 変調器)

を 用 い て,あ らか じめ2本 の レ ーザ 光 にそ れ ぞ れ ∫1ガf2の 周 波 数 遷移 を与

え て お く。(∫1./2《fo;光 の周 波数)そ うす る と.2本 の ビームの散

乱 光 の干 渉周 波 数 ∫o諺`は 次 の ように なる。・

f。。,『=f。+f・(C・9)

た だ し,fD=∫D1-∫D2

fs=f・ 一 ∫2

この場合 げD1≦fsの 範 囲 内 で ∫o諺 は流速 の正 負{=fDの 正 負)に 応 じ

て増 減 す るの で.適 当 な大 きさ のfsを 与 えて お く と流 れ の方 向 も測 定 できる

よ うに な る。

さ らに,こ の周 波数 遷 移 を利 用 す れ ば,fDの 値 が 大振 幅 の変 動 を してい る

場 合 には,大 きい ∫Sを 与 え る こ とに よって信 号 中 の相 対 的 な振 幅 げDi/fout

を小 さ くで きるの で.信 号 処 理計 器 か ら見 た信 号 の質 を向上 させ る こ とが で き

る 。
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